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Riego por goteo subterraneo
su aplicacion al cultivo del olivar

Los ensayos muestran que los sistemas de riego por goteo subterraneo pueden ser mas eficientes que los de goteo en superficie

Se presentan los resultados de varios afios de un ensayo de
campo en los que, en un olivar adulto de la variedad
Picual, se comparan dos sistemas de riego localizado de
alta frecuencia, superficial y subterrdneo, y dos dosis
anuales de agua de riego, 1.500 y 2.500 m3/ha, dosis que
otorga la Confederacion Hidrografica del Guadalquivir en
sus concesiones administrativas para plantaciones
tradicionales e intensivas. Se presentan datos
correspondientes a las producciones de aceitunas y aceite,
asi como de las caracteristicas de los frutos producidos.
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n Andalucia se riegan en la actualidad 320.000 ha de oli-
var, siendo ya en estos momentos el primer cultivo de re-
gadio en esta Comu-
nidad, lo que tiene
una gran importan-
cia econémica y social en
muchas de las comarcas
olivareras. La region sufre
un déficit hidrico estructu-
ral que en la actualidad la
CHG evaltia en mas de 500
hm3, lo que hace que en
las concesiones adminis-
trativas al olivar se le hayan
asignado unas dotaciones
de agua de riego de 1.500
m3/ha, cifra realmente in-
suficiente en la mayoria de
las situaciones (Pastor et
al., 2002).
Debido a la topografia
de las zonas olivareras y a
la situacion de los rios, el
agua debe bombearse sal-
vando grandes desniveles (son frecuentes alturas manométricas
superiores a 150 m), por lo que el olivarero debe soportar unos
altos costes por el metro cubico de agua utilizado. Similar pro-
bleméatica se plantea cuando se explotan aguas subterraneas
donde son frecuentes bombeos desde niveles dindmicos supe-

riores a los 200 m de profundidad. En esta situacion el ahorro de
agua y el aumento de su eficiencia mediante la optimizacion de
los disefios hidraulicos de los sistemas de riego nos parece fun-
damental. Tengamos en cuenta que, en olivar, pequefios aumen-
tos en las aportaciones de agua se traducen en grandes incre-
mentos de la produccién del cultivo (Pastor et al., 2002; Moriana
etal., 2003). Hay que destacar, finalmente, que en méas del 95%
de la superficie regada de olivar se emplean sistemas de riego lo-
calizado, fundamentalmente el goteo; a pesar de ello, en los pré-
ximos anos asistiremos a la modernizacién de las instalaciones
para optimizar la eficiencia de los escasos recursos de agua dis-
ponibles.

En los dltimos afos surgen en el mercado empresas que tra-
tan de introducir nuevas tecnologias de riego por goteo, entre
ellos los sistemas de riego subterraneo. Siempre que la instala-
cion esté bien disenada y si el manejo de la misma es el correc-
to, los sistemas enterrados pueden proporcionar ciertas venta-
jas sobre los clasicos de riego por goteo en superficie: reduccion
de las pérdidas de agua por evaporacion desde los bulbos, que
no son despreciables en este tipo de riegos (Pastor, 2005); au-
mento del volumen de suelo mojado; aumento de la disponibili-
dad de nutrientes (Montafa y col., 2005); disminucion de costes
de mantenimiento de la
instalacion; menor inciden-
cia de las malas hierbas
(Pastor, 2005), etc.

Como inconveniente se
ha apuntado la posible ob-
turacién (quimica o biolégi-
ca) de los emisores a me-
dio o largo plazo. En mu-
chos cultivos es frecuente
la intrusién de raices en el
sistema y/o0 el aplasta-
miento de tuberias por el
sistema radical del cultivo
o las malas hierbas, pu-
diendo llegar a reducir el
volumen de agua que circu-
la por ellas. A este respec-
to, debemos decir que
existen en el mercado ma-
teriales con barreras ante
la intrusion radicular (sis-
tema geodrip® o uniram, por ejemplo) o la posibilidad de emple-
ar practicas mediante aplicaciones de herbicidas (trifluralina, por
ejemplo) que garanticen la no penetracion de raices dentro de
los goteros. Determinado tipo de aguas (las sulfurosas, por
ejemplo) pueden causar problemas de obturacién en este tipo

Vista de fa parcela en la,que se ha
realizado el ensayo. Olivar de la
variedad Picual plantado a un
marco de 8 x 8 m, poda en vaso
brey.cultivo.en no-lahoreo,
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de instalaciones, cuya correccién es complicada en la mayoria
de las situaciones (Pastor, 2005).

En este articulo presentamos resultados de un ensayo de lar-
ga duracién en el que en condiciones de campo se comparan dos
sistemas de riego localizado de alta frecuencia, superficial y sub-
terraneo, aplicando dos dosis anuales de agua de riego, una de
ellas claramente deficitaria. Los resultados permiten ser bastan-
te optimistas con respecto a la utilidad de los sistemas de riego
por goteo subterraneo en el olivar, que pueden ser especialmen-
te ventajosos cuando se emplean dotaciones deficitarias de
agua de riego, situacion que se da en la gran mayoria de las ex-
plotaciones olivareras andaluzas.

D Material y métodos

En la finca Valdecastro, en la localidad de Linares (Jaén), en
el ano 2001 se plante6 un experimento en campo: en un olivar
adulto (25 afos) de regadio de la variedad Picual, con marco de
plantacién 8 x 8 my un gran volumen de copa (11.000 m3/ha), se
aplicaron dos sistemas de riego, goteo superficial (S) y goteo sub-
terréaneo (E), y dos dosis de agua de riego, 1.500y 2.500 m3/ha.
Se emple6 un diseno experimental en bloques al azar, con tres re-
peticiones por cada uno de los cuatro tratamientos. Las parcelas
elementales son de 16 olivos (cuadrado de 4 x 4).

Los materiales de riego empleados en el ensayo son los que
se especifican en el cuadro |.

En los tratamientos de riego subterraneo (E), la tuberia emi-
sora se enterré a 30-40 cm de profundidad y en el centro de la ca-
lle, mientras que en el tratamiento de riego superficial (S), la tu-
beria se dejé en superficie a lo largo de la linea de los arboles de
la plantacion.

El olivar de Valdecastro vegeta sobre un suelo profundo (>
140 cm) de textura arcillo-limosa, que en la clasificacién FAO /
UNESCO (1999) corresponde al tipo cambisol calcérico, con pH
comprendido entre 7,8y 8,2y un
contenido en CaCO3 del 19 %.
Los niveles en nutrientes y mate-
ria orgénica pueden considerar-
se como normales. Los parame-
tros quimicos de agua de riego
se muestran en el cuadro .

El agua se aplic6 de forma in-
dependiente en cada tratamien-
to de riego, con control de su vo-
lumen mediante contadores
Woltman. La aplicacién del agua
se realiza de forma automatica y
conjuntamente para cada dosis
de agua empleando un progra-
mador de riegos. Teniendo en
cuenta la informacion disponible
(Pastor et al., 1999; Pastor et
al., 2002), la pluviometria media
de la zona, el tipo de suelo (bue-
na capacidad de retenciény gran
profundidad), hemos simplifica-
do la programacion de riegos en
el ensayo aplicando cantidades
semanales de agua idénticas
constantes a lo largo de la cam-
pana abril-octubre (210 dias).

CUADRO I. MATERIALES DE RIEGO EMPLEADOS
EN EL ENSAYO.

Empresa Distancia entre | Modelo de | Caudal del Diametro de la
goteros (m) gotero gotero I/h | tuberia PE portagoteros

Regaber - Netafin 10m Uniram 23 17 mm

CUADRO II. PARAMETROS QUIMICOS MEDIOS DEL AGUA

DE RIEGO UTILIZADA EN LOS ENSAYOS DE VALDECASTRO
(LINARES - JAEN).

pH CE meq /| NO,
ds/m ca* Mg* K Na® HCO, cCr S0 | Ppm

7,40 0,54 223 1,74 0,09 131 305 118 115 2,55

CUADRO IIl. DOSIS ANUALES, PERIODO ANUAL DE

APLICACION DEL AGUA Y DOTACIONES DE RIEGO

UTILIZADOS EN LOS ENSAYOS DE VALDECASTRO
(LINARES - JAEN).

Dosis de Densidad de Periodo N° de dias Dotacién de riego
riego plantacion de riego de riego a

m3/ha olivos/ha la semana 1/olivo-dia I/olivo-dia
2.500 156 Abril a 5 75 105
1.500 8x8m octubre 3 45 105

Tanto en riego por goteo superficial como en el subterraneo, las
dosis anuales, periodo de aplicacion del agua y dotaciones de rie-
go se muestran en el cuadro lll. La dosis de 1.500 m3/ha es la
autorizada para olivar en Andalucia por la Confederacion Hidro-
grafica del Guadalquivir en las concesiones administrativas para
olivares con esta densidad de plantacién.

Para evitar que las raices del olivar afectaran a los emisores
en el riego subterraneo en la finca Valdecastro, se hicieron tres

Apero con el que se enterro la
tuberia en el tratamiento con riego
subterraneo. El subsolador localizo
la tuberia con el gotero integrado a

30 cm de profundidad en el centro
de la calle de plantacion.

1 de noviembre 2006/Vida Rural/39




dossier OLIVAR -

CUADRO IV. VALORES DE ETo Y PRECIPITACIONES MENSUALES OBSERVADAS EN LA FINCA VALDECASTRO (LINARES - JAEN)

Mes 2000-2001 2001-2002 2002-2003 2003-2004 2004-2005
ETo mm/mes P mm/mes ETo mm/mes P mm/mes ETo mm/mes P mm/mes ETo mm/mes P mm/mes ETo mm/mes P mm/mes

Oct 90 45 89 e 1 82 30 70 117 83 48
Nov 46 91 46 33 45 95 41 55 46 2
Dic 36 31 40 61 32 65 32 36 35 47
Ene 35 118 48 34 36 79 33 35 46 0
Feb 54 56 64 13 41 98 51 73 5% 34
Mar 85 138 94 69 92 o1 76 72 86 28
Abr 132 4 123 84 115 31 113 51 137 13
My 185 40 160 30 172 5 126 107 179 20
Jun 230 2 213 11 218 0 198 6 225 4
Jul 219 0 232 0 245 0 235 0 256 0
Ago 206 f 191 i 209 0 218 0 212 0
Sep 132 55 129 18 156 17 139 10 146 21
Total 1.413 685 1.456 464 1.444 476 1.333 562 1.503 225

CUADRO V. VALORES ANUALES DE ETo, PLUVIOMETRIA (P),
PRECIPITACION EFECTIVA (PE), EVAPOTRANSPIRACION
PARA MAXIMA PRODUCCION (ETc), VOLUMEN DE RIEGO

NECESARIO PARA LA SATISFACER LA ET MAXIMA DEL
CULTIVO Y EL VALOR TEORICO DE LA RESERVA DE AGUA
EN EL SUELO A FINAL DEL MES DE MARZO, PARA CADA

UNO DE LOS ANOS EN LA FINCA VALDECASTRO (LINARES).

Ano ETo P PE ETc Riego Reserva de
mm mm mm mm (ETmax) mm agua en suelo
31 marzo (mm)
2000-01 1.413 685 564 846 282 191
2001-02 1.456 464 372 786 414 44
200203 1.444 476 400 858 458 91
2003-04 1.333 562 476 830 354 83
2004-05 1.503 225 186 815 656 0

Detalle del trabajo de enterrado de la tuberia de riego.

aplicaciones anuales de trifluralina a una dosis de 0,125 g i.a. /
emisor en cada una de las aplicaciones, dejando tres dias sin re-
gar después de realizar cada aplicacion.

En la finca en la que estéa ubicada la parcela de ensayo se dis-
pone de una estacién agrometeorol6gica termopluviométrica au-
tomatica que permite el célculo de la ETo empleando la expresién
propuesta por Hargreaves, que en el Valle del Guadalquivir per-
mite estimaciones muy aceptables para periodos quincenales
una vez calibrada a nivel local (Mantovani et al., 1991). Las pre-
cipitaciones y valores mensuales de ETo observados durante los
anos de duracion de los ensayos se presentan en el cuadro IV.

Se han realizado diferentes controles, como la produccion de
aceitunas y aceite arbol por arbol, con evaluacion de las caracte-
risticas de las aceitunas: rendimiento graso (método RMN) y
peso medio del fruto. El potencial de agua en hoja de los olivos se
ha evaluado utilizando una camara de presién en mediciones re-
alizadas antes del amanecer.

D Resultados

Evapotranspiracion de referencia y pluviometria
Los valores de ETo observados en la parcela de Valdecastro
(cuadro 1V) son relativamente altos, con una media anual de
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1.430 mm y valores extremos comprendidos entre 1.333 y
1.503 mm. La pluviometria media anual del periodo noviembre-
octubre fue de 482 mm, con valores extremos de 225 mm en el
ano 2005 y 685 mm en 2001.

Evapotranspiracion del cultivo y disponibilidad de agua

En el cuadro V hemos realizado un célculo teérico para cada
una de las parcelas de ensayo y para cada ano de duracién de los
ensayos, utilizando los datos climaticos reales (ETo, Py PE) y de
la plantacién (densidad, volumen de copa y superficie cubierta
por la copa de los arboles), aplicados al modelo contrastado pro-
puesto por Orgaz et al. (2005) para la programacion de riegos en
olivar, partiendo de perfil vacio a 30 de septiembre de la campa-
na anterior.

En el cuadro V vemos que las cantidades de riego que habria
que aportar para cubrir las necesidades 6ptimas del cultivo (ETmax)
estarian comprendidas, segun anos, entre 282 y 656 mm (media
= 433 mm), dependiendo en gran medida de la pluviometria re-
gistrada en la campana (octubre-septiembre), por lo que pode-
mos afirmar que en todos los afnos las dotaciones de riego apli-
cadas han sido deficitarias, tanto en las dosis de 1.500 como en
la de 2.500 m3/ha, especialmente en el afo 2005, el més seco
de la serie.

Otra cuestion a tener en cuenta es la evaporacion anual que
se produce en el riego localizado con aplicacién del agua en su-
perficie desde el suelo mojado por los goteros (Eg). Utilizando el
modelo propuesto por Orgaz et al. (2005), para cada afio hemos
calculado dichas pérdidas utilizando los datos de ETo, disefio de
la instalacién de riego, diametro de la superficie de los bulbos,
fraccion de suelo cubierto por la copa de los arboles e intervalo
entre riegos, habiéndose obtenido valores medios anuales de Eg
(figura 1) de 37 mm/aiio. Tal como se han instalado las tuberias
y segun el manejo que se ha hecho del riego y de la instalacién
(nunca se han observado manchas himedas en la superficie del

terreno), en riego localizado subterréneo la
BT RS  evaporacion ha sido nula, por lo que en
en‘t’ﬁ: d"::ﬂ“:::’:;:’:%;’ﬁ este sistema hay una mayor disponibilidad

R TIY (T & deagua para los arboles que en riego loca-
plantacion. lizado en superficie para idéntica cantidad

de agua aportada.

En el cuadro VI hemos calculado las
disponibilidades anuales de agua (precipi-
tacion efectiva + riego) para cada sistema
de riego localizado y dosis de agua. Con la
aplicacién de agua en superficie, el riego
con 1.500 m3/ha ha cubierto, seglin afos,
entre el 64 y 84% de ETmax (Mmedia = 72%);
mientras que cuando se ha regado con
2.500 m3/ha, se ha cubierto entre el 76 y
96% ETmax (media = 86%). Cuando se em-
plean instalaciones de riego localizado sub-
terraneo, al eliminarse las pérdidas por
evaporacion desde los goteros, los valores
de ETmax SOn sensiblemente inferiores
(cuadro VI), por lo que los porcentajes de
necesidades cubiertas por la precipitacion
efectiva + riego son sensiblemente mayo-
res, entre el 76 y 88% para las dosis de
1.500y 2.500 m3/ha. En estos célculos no
hemos tenido en cuenta, por excesivamen-
te seco, el ano 2005.
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FIGURA 1.

Valores anuales calculados de evaporacion de agua
desde la superficie del suelo mojada por los goteros
en una instalacion de riego localizado utilizando
tuberia emisora con goteros autocompensantes de
2,3 I/h a 1 m de distancia entre emisores.

Finca Valdecastro (Linares).
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Evaluacion de las disponibilidades de agua en el suelo
alo largo de la estacion

No habiéndose podido realizar medidas directas del conteni-
do de agua en el suelo, hemos tratado de evaluar de forma indi-
recta la evolucion estacional de las disponibilidades de agua en
los diferentes tratamientos de riego (dosis-sistema). Para ello,
hemos utilizado una cdmara de presién que nos ha permitido co-
nocer la evolucién del potencial de agua en hoja antes del ama-
necer (Vpq) a lo largo de la campaiia. Antes del amanecer, mo-
mento en el que no existe transpiracion del cultivo, el potencial
de agua en hoja es similar a aquél con que el agua esta retenida
en el sueloy, en definitiva, es una evaluacion indirecta de las dis-
ponibilidades reales de agua por el cultivo. La evolucién estacio-
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nal del ¥4 ha explicado bastante bien, en otros experimentos, la
respuesta productiva del olivo a las diferentes estrategias de rie-
go aplicadas (por ejemplo Pastor et al., 1999; Pastor et al.,
2002). Valores comprendidos entre -0,6 y-0,8 MPa evidenciarian
una suficiente disponibilidad de agua en el suelo (Dettori, 1987,
Goldhamer et al., 1994), sin que los arboles estén padeciendo
estrés hidrico en ese momento. Valores mas negativos de Vg
evidencian una menor cantidad global de agua disponible, y cuan-
to mas negativo sea ese valor, mayor es el grado de estrés hidri-
co al que estamos sometiendo a los arboles.
Tratando de no ser reiterativos, solamente vamos a presentar
en este articulo (figura 2) los datos relativos a los ainos 2002 y
2003, comparéandose las cuatro combinaciones (dos dosis de
riego y dos sistemas de aplicacion). Para todos los tratamientos
se observa una evolucion estacional similar; partiendo de valo-
res poco negativos durante la primavera y principio de verano, lo
que nos indica una suficiente disponibilidad de agua en el suelo,
y sin que los drboles hayan padecido hasta este momento estrés
hidrico, se llega después, lenta y progresivamente, a alcanzar va-
lores cada vez més negativos de W4, lo que evidencia que el per-
fil se va vaciando progresivamente a un ritmo que depende de la
dosis de agua de riego aplicada y también, en menor medida, del
sistema de aplicacion utilizado. En arboles bien regados el valor
de ¥4 debe mantenerse toda la estacion en valores en torno a
los de referencia (-0,6 a -1,0 MPa), lo que indicaria ausencia de
estrés hidrico en el arbol a lo largo de la campana. Durante el oto-
fio se observan subidas y bajadas de los valores de ¥4 corres-
pondientes a los eventos de lluvia/sequia que caracterizan los
otofios en clima mediterraneo, no volviéndose a recuperar 10s po-
tenciales al nivel primaveral hasta que se producen lluvias oto-
fiales abundantes capaces de humedecer el perfil hasta una su-
ficiente profundidad. La figura 2 muestra también que en ambos
anos todos los tratamientos de riego ensayados estuvieron so-
metidos a estrés hidrico en determinados momentos (verano), lo
que se hace especialmente evidente en los tratamientos en los
que se regd con la menor dotacién de agua (1.500 m3/ha). Hay
que destacar igualmente que, para cada dosis de riego, la apli-
cacién subterranea del agua proporcioné valores de ¥,y menos
negativos, lo que evidencia que el

FIGURA 2.

Evolucién durante el periodo verano-otofio de los afios 2002 y 2003 de los
potenciales de agua en hoja medidos antes del amanecer para las dos dosis de
agua aplicadas (1.500 y 2.500 m3/ha) y para los dos sistemas de aplicacion del
agua: E = riego enterrado y S = riego en superficie. Para cada fecha las barras
muestran las minimas diferencias significativas entre tratamientos.

Potencial antes de amanecer. Ao 2002

Potencial antes de amanecer. Aio 2003

cultivo con riego enterrado dispu-
so0 de mayor cantidad de agua que
aquél con riego en superficie, o
que esta en consonancia con las
pérdidas de agua por evaporacion
directa a la atmésfera desde la
fraccion de suelo mojada por los
goteros (figura 1). Resultados pa-
recidos fueron observados en ci-
tricos por Montana y col. (2005).
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' Respuesta productiva del olivar

= I 1 = a las dosis y sistemas
de riego empleados
El cuadro VII nos muestra las pro-
ducciones obtenidas en el periodo
2001-2005, asi como las caracte-

risticas de los frutos recolecta-
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CUADRO VI. EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA DEL OLIVO,
PRECIPITACION EFECTIVA + RIEGO (PE+R) Y PORCENTAJE
DE LA ETmax CUBIERTA POR PE+R EN CADA UNO DE LOS

ANOS Y PARA CADA DOSIS DE RIEGO UTILIZADA EN EL
ENSAYO DE VALDECASTRO (LINARES) PARA LOS DOS

SISTEMAS DE RIEGO LOCALIZADO UTILIZADOS: RIEGO
GOTEO SUPERFICIE Y RIEGO GOTEO SUBTERRANEO.

Aflo Volumende | R locallzado aplicacién R. localizado aplicacién
riego en superficie subterrdnea
aplicado
(m3/ha) ETmax PE + Riego PE +Riego | ETmax PE + Riego PE + Riego
mm mm % ETmax mm mm % ETmax
1.500 714 84 714 89
200001°% “opng f 8467 aiy 96 200" “g14 100
1.500 522 66 522 70
200142 1 2500 | 108 asa 83 9 e 83
1.500 550 64 550 67
2002039 g | T e 76 822 ‘gs0 79
1.500 626 75 626 79
2B08 I ER00- | e 87 L U = 91

ha desarrollado este ensayo (2002 a 2005) los resultados se
han visto afectados por el azar, debido al diferente estado de car-
ga de partida de los arboles del tratamiento superficie-2.500 con
respecto a los restantes tratamientos, lo que se descubrié des-
pués de realizarse la recoleccion de la primera cosecha, a pesar

Detalle del enterrado de la tuberia cinco meses después de realizada la
instalacion. Vemos como el agua de riego no llega a mojar la superficie del
terreno, lo cual es fundamental en este sistema de riego.

de que previamente al establecimiento de los tratamientos de rie-
go se comprob6 la homogeneidad de la parcela con relacion al vo-
lumen de copa de los olivos. Solamente la consideracion a largo
plazo de los resultados puede permitir sacar conclusiones agro-
némicamente correctas. Por esta razéon es facil comprender que

__eriego por
..;,s el mejor sistema
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CUADRO VII. PRODUCCIONES DE ACEITUNAS Y ACEITE
OBTENIDAS EN VALDECASTRO (LINARES) EN LOS ANOS
2001 A 2005 EN LOS DIFERENTES SISTEMAS DE RIEGO

LOCALIZADO COMPARADOS (SUBTERRANEO Y
SUPERFICIAL) Y DOSIS ANUAL DE AGUA DE RIEGO
APLICADA (1.500 Y 2.500 m3/ha).

Aiio Sistema de Dosis Producciones Rendimiento N° Peso
riego de (kg/olivo) graso frutos medio

riego (%) por del fruto

m3/ha | aceitunas aceite olivo (8

2001 | Subterrdneo 2.500 57,4 13,9 241 18.057 321
Superficie 2.500 34,1 73 21,5 10.532 321
Subterrdneo 1.500 52,9 13,3 25,0 17.610 3,00
Superficie 1.500 48,0 12,0 24,9 14.538 3,356

2002 | Subterraneo 2.500 100,8 20,5 20,4 37.866 2,69
Superficie 2.500 104,3 20,6 19,7 54517 191
Subterréneo 1.500 90,5 19,7 21,8 36.564 2,50
Superficie 1.500 84,9 17,6 20,7 45.046 1,89

2003 | Subterraneo 2.500 102,2 17,2 16,8 29.767 3,45
Superficie 2.500 82,6 13,9 16,7 19.739 4,24
Subterrdneo 1.500 88,9 16,7 18,7 31.160 2,88
Superficie 1.500 85,2 16,6 19,5 30.598 2,79

2004 | Subterraneo 2.500 70,3 13,3 18,9 22.000 3,24
Superficie 2.500 85,5 16,5 194 32.615 2,71
Subterrdneo 1.500 58,9 12,8 21,7 19.204 3,07
Superficie 1.500 60,3 13,1 21,7 20.496 3,07
2005 | Subterrdneo 2.500 61,8 14,0 22,7 23.882 2,74
Superficie 2.500 51,6 12,1 233 17.431 3,38
Subterrédneo 1.500 49,2 12,6 255 20.794 2,41
Superficie 1.500 43,9 13 259 19.167 2,41
Media | Subterrdneo 2.500 785 15,8 20,6 26.315 3,07
Superficie 2.500 71,6 141 20,1 26.967 3,09
Subterréneo 1.500 68,1 15,0 22,6 25.063 2,77
Superficie 1.500 64,5 141 226 25.969 2,70

para todos los parametros considerados el efecto anos sea muy
significativo (cuadro VIII).

Si nos referimos a la produccién de aceitunas (cuadro 1X),
en el conjunto de los anos la dosis de riego influy6 significativa-
mente sobre la producciéon media del quinquenio, habiéndose
obtenido una media de 75,1 kg/arbol cuando se reg6 con 2.500
m3/ha, y solamente 66,3 cuando se aplicaron 1.500 m3. Con
respecto al sistema de riego utilizado, en riego localizado sub-
terraneo la produccion (73,3 kg/arbol) fue mayor que en riego
localizado en superficie (68,0 kg), siendo también en este caso
las diferencias significativas. Con relacién a la produccion de
aceite (cuadro IX), que es lo que en realidad importa al olivare-
ro, no se observan diferencias significativas entre dosis de rie-

dossier OLIVAR -

Cabezal de riego que permite aplicar el agua a las diferentes tesis que se
comparan en este ensayo. Un programador de riego acciona las electrovalvulas,
lo que permite aplicar los turnos y el nimero de horas de riego de cada
tratamiento. Los contadores certifican el volumen de agua aplicado.

Ademas es posible aplicar los fertilizantes liquidos en funcion de un programa
preestablecido.

go aplicadas con valores medios de 14,9 y 14,6 kg/olivo para
las dosis de 2.500 y 1.500 m3/ha respectivamente, mientras
que si nos referimos a las producciones en los diferentes siste-
mas de aplicacion, en riego subterraneo la produccién media
(15,4 kg/olivo) fue significativamente mayor que en el de su-
perficie (14,1 kg/olivo). Aunque los resultados de produccion
referidos a aceitunas y aceite pueden resultar algo discrepan-
tes, nada mas lejos de la realidad si tenemos en cuenta el ren-
dimiento graso de la aceituna (cuadro IX). Vemos que los frutos
producidos cuando se ha regado con 2.500 m3/ha tienen un
rendimiento graso medio total del 20,3%, mientras que cuando
se regé con 1.500 m3/ha el rendimiento fue del 22,5% (dife-
rencias significativas), o que explica la igualdad observada en-
tre ambas dosis de riego para la produccion de aceite. Si com-
paramos los sistemas de riego, los rendimientos grasos me-
dios obtenidos en riego subterraneo y superficie fueron del 21,6
y 21,3% respectivamente (diferencias no significativas). Las di-
ferencias anuales observadas entre dosis de agua en los por-
centajes de aceite en el fruto son debidas exclusivamente a los
mayores contenidos de agua en los frutos de los olivos regados
con mayor dosis de agua (datos disponibles no presentados),
igualandose el porcentaje de aceite cuando referimos los datos
a la muestra desecada.

(LINARES - JAEN).

CUADRO VIIl. ANALISIS ESTADISTICO DEL EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS EN LA PRODUCCION DE ACEITE Y ACEITUNA,

ASI COMO DE LAS CARACTERISTICAS DEL FRUTO Y COMPONENTES DEL CRECIMIENTO EN LA FINCA VALDECASTRO

Parametros Sistemas Dosis Anos

de riego (SR) de riego (DR) SR x DR (A) A x SR A xDR A x SR x DR
Producci6n aceituna (kg/olivo) Sign. p<0,05 Signif. p<0,05 No sign Sign. p<0,01 Sign. p<0,05 Sign. p<0,05 No sign
Produccién aceite (kg/olivo) Signif. p<0,05 No sign No sign Sign. p<0,01 Sign. p<0,05 No sign No sign
Rendimiento graso (%) No sign Sign. p<0,01 No sign Sign. p<0,01 Sign. p<0,05 Sign. p<0,05 Sign. p<0,05
Peso del fruto (g) No sign Sign. p<0,05 No sign Sign. p<0,05 Sign. p<0,05 Sign. p<0,05 No sign
N° frutos / olivo No sign No sign No sign Sign. p<0,01 Sign. p<0,05 Sign. p<0,05 No sign
Sign p< 0,05 = diferencias significativas entre medias al nivel 5%; Sign p< 0,01 = diferencias significativas entre medias al nivel 1%;
No sign = no existen diferencias significativas entre medias.
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CUADRO IX. PRODUCCIONES DE ACEITE POR OLIVO PARA
LAS DIFERENTES DOSIS DE AGUA DE RIEGO APLICADAS Y
PARA LOS DIFERENTES SISTEMAS DE RIEGO LOCALIZADO.

PARA CADA SISTEMA DE RIEGO O DOSIS DE AGUA,
LOS VALORES DE CADA PARAMETRO SEGUIDOS POR
LETRAS DIFERENTES DIFIEREN SIGNIFICATIVAMENTE AL
NIVEL P < 0,05 SEGUN LA PRUEBA F.

Sistema de Produccién (kg/olivo) Rto. graso N° frutos Peso medio

Aceite

riego Aceitunas (%) por olivo del fruto (g)
Subterréneo 733a 154 a 216a 25,689 a 292a
Superficie 68,0 b 141b 213a 26.468 a 290a
Dosis de riego | Produccion (kg/olivo) Aceite Rto. graso N° frutos Peso medio
m3/ha Aceitunas (%) por olivo | del fruto (g)
2,500 75,1a 149 a 203a 26.641 a 3,08a
1,500 66,3 b 146 a 225b 25516 a 2,74b

Pasaremos a continuacién a analizar los componentes del
rendimiento del cultivo, teniendo en cuenta que:

N° frutos/olivo x peso medio de la aceituna (g)

Produccion (kg/drbol) = 1.000

El nimero medio de frutos por arbol (cuadro IX) ha sido bas-
tante similar en las dos dosis de agua de riego: 26.641 de acei-
tunas en los olivos regados con 2.500 m3y 25.516 en los re-
gados con 1.500 m3 (diferencias no significativas). En riego
subterraneo el nimero medio de frutos fue de 25.689, y de
26.468 en riego en superficie (diferencias no significativas). Si
nos referimos al peso medio del fruto (cuadro IX), se observan
diferencias significativas debidas a la dosis de agua aplicada,
observandose que en 2.500 m3/ha se obtuvo mayor nimero de
frutos por olivo y que éstos tuvieron un peso medio significati-
vamente mayor, lo que justifica una significativa mayor produc-
cién de aceitunas que en la dosis 1.500 m3/ha. Con relacién a
los sistemas de riego empleados, no existen diferencias signifi-
cativas en el tamafio del fruto entre riego subterraneo y riego en
superficie.

dossier OLIVAR

Como es habitual en olivar (Psyllakis, 1975; Pastor y Huma-
nes, 2000), en este caso también se observa una correlacion
negativa entre el nimero de frutos producidos por olivo y el con-
tenido en aceite en un fruto, de modo que cuando aumenta el
numero de frutos por arbol, disminuye el peso del aceite conte-
nido en una aceituna. A este respecto, algunos autores (por
ejemplo, Veihmeyer, 1975) han sugerido que un desplazamien-
to hacia arriba de dicha relacion (para el mismo nimero de fru-
tos por arbol se obtienen frutos de mayor peso) es indicativo de
un aumento de la productividad global de una plantacién some-
tida a tratamientos que ocasionan diferencias en el contenido
de agua en el suelo. Hemos calculado dichas relaciones para el
conjunto de datos del ensayo (anos y tratamientos), cuya repre-
sentacion grafica mostramos en la figura 3. Aunque las diferen-
cias observadas no son excesivas, en ambas dosis de riego se
observa que con aplicacién subterranea del agua el contenido
en aceite en el fruto es mayor que en el riego en superficie, o
que sugiere que en el sistema con riego enterrado los olivos dis-
ponen de mayor cantidad de agua, lo que esta en consonancia
con los datos de la figura 1, que muestra que en riego enterra-
do se logra evitar las pérdidas de agua por evaporacion desde el
suelo humedecido por los goteros, pérdidas anuales que en rie-
go localizado en superficie se han evaluado en este caso entre
35y 40 mm/afo, economia de agua que permite reducir el dé-
ficit hidrico cuando, como en este caso, se aplican dotaciones
deficitarias de agua, y una primera evidencia experimental de
estos resultados es la mayor acumulacién de aceite en el fruto
cuando se utilizan sistemas de riego enterrado.

D Discusion de los resultados

Tras el estudio de los datos correspondientes a las produc-
ciones de aceite (cuadro IX) asi como a la evaluacion de la dis-
ponibilidad de agua en el suelo (cuadros V y VI y figura 2), po-
driamos decir que excepto en el ano 2005 (muy seco), posible-
mente ninguna de las dosis de riego aplicadas ha ocasionado
suficiente grado de estrés hidrico como para causar grandes di-
ferencias de produccion en el olivar, mas aun si tenemos en
cuenta que el periodo en el que realmente se ha aplicado dicho

estrés ha sido desde comienzos

FIGURA 3.

Relaciones entre el nimero de frutos producidos por olivo y el aceite contenido
en una aceituna para el conjunto de los afios de duracién del ensayo y para los
diferentes vollimenes de agua aplicados (2.500 y 1.500 m3/ha) y para cada uno
de los dos sistemas de riego (subterraneo y en superficie).

Volumen anual de riego 2.500 n/ha

W Subterraneo - 2.500 4 Superficie - 2.500

0O Subterraneo - 1.500 A Superficie - 1.500

1000
y = 2332304107
R’=0,6157 800

600

Volumen anual de riego 1.500 m’ha

de julio (endurecimiento del hue-
s0) hasta la segunda quincena de
septiembre (comienzo de la ma-
duracién del fruto), periodo en el
que el cultivo es menos sensible
al déficit hidrico (Girona et al.,
2005; Orgaz y Fereres, 2004). En
otono, y debido a las lluvias oto-
nales y al propio riego, se recupe-
ran los potenciales en hoja, si-
tuandose en valores que permi-
ten un adecuado crecimiento del
fruto hasta su recoleccion. Estos
y = 2095, 7x 9% resultados solamente son expli-

R? = 0,7224 cables cuando el olivar se cultiva
- en zonas/afnos con buena pluvio-

y = 3542 45059 & metria y en suelos profundos y

RF =0.8931 : con adecuada capacidad de re-
tencion, en los que puede alma-
cenarse gran cantidad del agua
de lluvia invernal, circunstancias

10 20 30
N° frutos / olivo (x 1.000)

N° frutos/olivo (x 1.000)
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Foto izda. Vista de una de las parcelas con riego por goteo en superficie.
Obsérvense los puntos humedecidos por el agua de riego un dia después de la
aplicacion del agua.

Foto dcha. Medida del potencial de agua en hoja utilizando una camara de
presion. Este tipo de medidas permite evaluar el grado de estrés hidrico al que
estamos sometiendo a los arboles de cada tratamiento. La medida nocturna
antes del amanecer nos permitiria evaluar el contenido de agua en el suelo
disponible para la planta.

ambas que se dan simultdneamente en la finca en la que se ha
realizado el ensayo. Las diferencias de produccion entre las do-
sis 1.500 y 2.500 m3/ha han resultado ser significativas para
la produccion de aceitunas y no para la produccion de aceite.
Con relacion al sistema de riego utilizado, se deduce que en
riego subterraneo las disponibilidades de agua pueden haber
sido mayores que en riego en superficie (cuadro IX y figura 1),
resultados concordantes con los de experimentos similares re-
alizados en citricos (Montana y Legaz, 2003) y almendro (Botia
etal., 2002, citado por Montana y Legaz, 2003). Este aumento
de disponibilidades anuales (35-40 mm) ha sido trascendente
productivamente hablando, ya que en riego subterrdneo se ha
obtenido un aumento significativo de la produccion de aceite.

D Conclusiones

Creemos que los resultados presentados son unicamente
extrapolables a zonas con adecuada pluviometria y a suelos con

alta capacidad de almacenamiento de agua. En
este contexto podriamos afirmar que, refiriéndonos
a riego localizado de alta frecuencia, los sistemas
de riego subterraneo parecen mas eficientes pro-
ductivamente hablando que aquéllos en los que se
aplica el agua en la superficie, aunque habréa que
evaluar a largo plazo la problematica que plantean
las instalaciones en diferentes situaciones des-
pués de varios afos de servicio. A corto plazo los ar-
boles se han adaptado muy pronto al riego enterra-
do (Pastor y col., 2003) después de haber sido re-
gados durante los afos anteriores empleando un
sistema de riego localizado convencional (aplicacién del agua
en superficie y dos emisores por olivo). Pensamos que en situa-
ciones de suelos poco profundos y menor pluviometria, los re-
sultados deben inclinar la balanza ain més a favor del riego sub-
terraneo, como ha ocurrido en 2005, ya que en riego localizado
en superficie las pérdidas por evaporacion desde los bulbos
(350-400 m3/ha-afo) podrian suponer una gran reduccion del
volumen anual de agua disponible por el cultivo (23% sobre una
dosis anual de 1.500 m3/ha), lo cual puede ser de vital impor-
tancia cuando se aplican riegos muy deficitarios, situacion ha-
bitual en la mayoria de los casos en Andalucia; pero creemos
que en un futuro deberian realizarse nuevos trabajos de investi-
gacion que valoren suficientemente estos aspectos. B
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