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El olivar es uno de los
cultivos que mas rentabiliza
el agua de riego, pero su
escasez crea incertidumbre
en el futuro, lo que obliga a
una cuidadosa programacion
de los riegos. En el articulo,
sus autores detallan el
procedimiento de
programacion de riegos por
balance de agua en el olivar
y presentan un nuevo
método para el calculo
preciso de la evapo-
transpiracion.

Figura1:
Balance de agua

EVAPORACION TRANSPIRACION RIEGO
DEL SUELO
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tente a la sequia, porque evolu-

ciond en el clima arido de las
zonas mediterraneas. Tradicional-
mente se ha cultivado en secano y en
suelos pobres y poco aptos para ce-
reales. Seria un error, sin embargo,
considerar el olivar como un cultivo
en que el riego sea poco beneficioso:
ocurre todo lo contrario. En efecto,
el olivo es una de las plantas que
aprovecha el agua de riego de la ma-
nera mas eficiente entre las cultiva-
das en Espana.

En las tltimas dos décadas la su-
perficie de olivar de regadio ha ido
en constante aumento. En algunas
zonas del sur del pais, el olivar se ha
convertido en el principal destino de
los recursos hidricos locales de uso
agricola.

La extraordinaria capacidad produc-
tiva actual del olivar espafiol se debe
en buena medida al riego: mirando a
un futuro més seguro que probable de
escasez hidrica a nivel global, el desti-
no del sector oleicola, su capacidad de
mantener la rentabilidad y de seguir
aportando riqueza a zonas con esca-
sas alternativas econémicas, se ve en

entredicho. Asi que regar es,
cada dia més, un asunto muy
serio, y el olivar no es ningu-
na excepcion a esta regla.

E 1 olivo es una planta muy resis-

Ty Hacerlo bien

Siregar es "esparcir agua
sobre una superficie, como la
de la tierra, para beneficiar-
la" (diccionario RAE, 222
ed.), regar bien significa uti-
lizar toda la informaci6n
cientifica disponible para que
el agua esparcida sea justo y
solamente la que se necesita
para alcanzar los objetivos

que nos proponemos. Y esto implica
calculos. El agua es valiosa y escasa, y,
como el dinero, hay que manejarla
con herramientas econ6micas: hacer
un balance.

En la Figura 1 se muestra un balance
de agua simplificado. Las entradas a
cuenta (el agua en el suelo es la "ca-
ja") son las precipitaciones y el riego,
y se muestran en color azul. Las sali-
das (o gastos, en color rojo) son la
transpiracion de las plantas (desde las
hojas) y la evaporacion desde el suelo.
En el caso de riego de alta frecuencia
(como el goteo) la evaporacion desde
el suelo es mejor considerarla separa-
da en dos fuentes: del suelo en gene-
ral y de las manchas hiimedas de los
goteros.

Como en cualquier balance, el total
debe ser cero: si las salidas son mayo-



“ El calculo exacto
de la evapo-
transporacion considera
por separado la
transpiracion desde la
planta y evaporacion
desde el suelo

res que las entradas, el agua en el suelo
disminuye. Si conocemos cuantitativa-
mente y de forma precisa las lluvias, la
transpiracion y la evaporacion desde el
suelo, entonces podemos cuantificar
los riegos, de forma que la cantidad de
agua en el suelo, en todo momento
sea: a) suficiente para evitar un efecto
negativo en los procesos fisiologicos de
la planta asociados a la produccién
(evitar el estrés hidrico) y b) no excesi-
va como para perderla en procesos de
percolacion, sea eso durante la campa-
fia de riego, o mas tarde cuando se rea-
nuda la estacion lluviosa.

Las lluvias son faciles de medir, y
muchos agricultores tienen pluviéme-
tros en su finca. Muchas Comunida-
des Aut6nomas han instalado en el te-
rritorio redes de estaciones agromete-
orolégicas, herramientas valiosisi-

mas, cuyos datos en tiempo real (en-
tre los cuales estén las precipitacio-
nes) se difunden en Internet. Lo com-
plicado viene con las flechas rojas de
Figura1.

. Transpiracion,
evaporacion y coeficiente
, de cultivo

Las salidas de nuestro balance de
agua (Figura 1), o sea, la transpiracion
de las plantas y la evaporacion desde
el suelo, se suelen estimar conjunta-
mente, como evapo-transpiracion
(ET). La ET de una especie determi-
nada depende de factores ambientales

y de manejo, y se calcula como ET =
ETo * K, 0 sea el producto de la eva-
po-transpiracién de referencia (ETo)
que cuantifica la demanda evaporati-
va de la atmosfera, por un coeficiente
de cultivo (Kc), que contempla con-
juntamente los efectos del estado de
desarrollo (tamano) del cultivo y la
evaporacion desde la superficie del
suelo. Esta simplificacion es aceptable
en cultivos herbaceos y que cubren to-
do el suelo durante gran parte de su
ciclo.

En el caso del olivar se ha usado tra-
dicionalmente esta metodologia con
valores de Kc obtenidos experimental-
mente (Orgaz y Fereres, 1999). Su
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Tabla 1:
Nuevo método para el calculo de la evapo-transpiraciéon del olivar

Calculos preliminares para determinar la interceptacion de radiacion Qd:

CS: Fraccion de suelo cubierto .
1 (fraccion, entre 0 y 1) (wD2) / 4 * (dp/10000)
5 Vo= volumc,en de copa V,=1/6 D2 * H
(m3 / arbol)

V,: volumen de copa

V.=V *(dp / 10000)
< por unidad de superficie (m3/m2) w=Vo'(dp/
. . p . DAF= 2 - 0.53%(Vu-0.5)
4 DAF: densidad de 4rea foliar aiins DARTD pICA G o
. . ., . K= 0.52 + 0.00079 * dp - 0.76 * e -
5 K.yt coeficiente de extincion de la radiacion
1.25 * DAF
6 Qq: fraccion de radiacion interceptada Qq = 1-e -Kext * Vu
“ Calculo de los componentes del coeficiente de cultivo Kc:
7 K coeficiente de transpiracion K, = Qd x F1x F2 (ver tabla 2)
K, =| 0.28-0.18CS—0.03ET, +w '
8 Ks: coeficiente de evaporacion desde el suelo - % s
Nota: K, debe ser siempre > 0.3/ETo
. . I.4c'“"'+t4.0 ","'J
. K,: coeficiente de evaporacion desde el suelo e ET,

mojado por los goteros S
Nota: K, debe ser siempre < j.4¢'%

_ Calculo de las fuentes de la evapotranspiracion

10 E,: transpiracion de la planta E; = ET, * K,
E, = (ET, * K) * (1-fw)
11 E,: evaporacion desde el suelo Nota: fw = 0 en los meses en que no

se riega

., . E, = (ET,* *fw
E,: Evaporacion desde el suelo mojado g = (BT, " Ky)

12 Nota: fw = 0 (y por consecuencia E,=0)
por los goteros .
en los meses en que no se riega
13 Er: Evaporacion total Er = E +Eg+E,

D Diametro medio de copa (m)
H Altura de la copa de los arboles (m)
dp Densidad de plantacioén (arboles / ha)

FL Frecuencia de lluvia (namero lluvias en un mes / ntimero de dias del mes)
i Intervalo entre riegos (con riego diario i = 1)
fw fraccion de suelo mojado por los goteros (fraccion, entre 0 y 1)
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uso, sin embargo, puede acarre-
ar errores importantes asociados
a la evaporacion desde el suelo
(Es). Un olivar tipico s6lo cubre
una fracciéon reducida del suelo

Figura 2:
Ejemplos de calculo de la evapo-transpiracion utilizando los datos cli-
maticos medios de Cordoba, para tres olivares distintos

(usualmente menos del 50%, in-
cluso en el caso de olivares adul-
tos intensivos), por lo que la Ec
suele ser una fraccion importan-
te de la ET, y muy variable en
funcién de la frecuencia de hu-
medecimiento de la superficie
del suelo (Iluvias). Por lo tanto,
si queremos saber con mayor
precisién cuanta agua sale de
nuestra cuenta a través de las
dos flechas rojas de Figura 1, pa-
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ra el olivar hay que dar un pasito

mas, y llegar a més detalle.

Un nuevo método
para el calculo de la
evapo - transpiracion

Los problemas planteados por
la complejidad en las variabili-
dad del Kc en olivares se han re-
suelto recientemente, gracias a
la culminacién de una larga la-
bor de investigacion realizada

Coeficients de cultivo
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conjuntamente por el Instituto

de Agricultura Sostenible de
Coérdoba (CSIC) y la Universidad
de Cérdoba.

El método prevé considerar la
evapo-transpiracion del olivar
como suma de sus tres fuentes:
transpiracién de la planta (Ep),
evaporacion de la superficie del
suelo general (Es) y (en caso de
riego localizado - lo més frecuen-
te en olivar) evaporaciéon desde
los bulbos htimedos (Eg).

Estos tres flujos de salida se

Coaficiente de cultivo
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calculan multiplicando la evapo-

racion de referencia (ETo) por

tres coeficientes especificos, respecti-
vamente Kp, Ks y Kg, cuya suma re-
presenta el coeficiente de cultivo Ke.
El método obtiene estos coeficientes
mes a mes, con calculos simples en

El método propuesto

puede calcular con precision la

evapo-transpiracion de los

olivares siempre que éstos no
estén sometidos a estrés hidrico
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funcién de variables meteorologicas,
tamano de los arboles y caracteristi-
cas de manejo.

La variable mas importante para el
reparto del coeficiente de cultivo es la
interceptacion de la radiaciéon solar
por las copas de los arboles; expresa-
mos ésta con un coeficiente (Qd) cuyo
rango esta ente los dos valores limite
de o (suelo desnudo: toda la radiacién
solar llega al suelo) y 1 (cobertura
completa, toda la radiacién se ve in-
terceptada por las copas de los arbo-
les). Los célculos para obtener el Qd
se muestran en la parte superior de la
Tabla 1 (ecuaciones de 1 a 6) La inter-

ceptacion de radiacién debe de ser re-
calculada cuando se produzcan varia-
ciones en el tamaifio de los arboles
(por ejemplo plantaciones en creci-
miento o poda).

Una vez obtenidos para cada mes los
tres componentes del Ke (ecuaciones
de 7 a 9, Tabla 1), la evaporacion de
cada fuente se obtendra con las ecua-
ciones 10, 11y 12 (Tabla1). Hay que
destacar que no hay suelo mojado por
los goteros en los meses en que no se
riega. La fracciéon de suelo mojada por
los goteros (fw) valdréa o en estos me-
ses, y por consecuencia Eg también
sera igual a 0.



Empleo
recomendado del
nuevo método

Nosotros aconsejamos em-
plear el nuevo método en dos
fases. La primera prevé los
célculos del "afio medio" (los
valores promedios de ETo y
de frecuencias de lluvia de
una zona determinada, asi
c6mo los valores promedios
de dimensiones de arboles, la
duracién media de la esta-
ciéon de riego, etc.) Esta pri-
mera fase permite obtener
una aproximacion de la eva-
po-transpiraciéon media men-
sual del olivar especifico en el
promedio de las condiciones
esperadas durante un largo
periodo, permitiendo la eje-
cucion de un balance de agua
valido como media de mu-
chos afos.

De este cdlculo se pueden obtener
informaciones valiosas para la toma
de decisiones: algunos ejemplos son
dimensionar los sistemas de riego en
la fase de proyecto, la determinaciéon
de la superficie a plantar de un olivar
determinado o cuan intensivo puede
ser un proyecto de plantacion en fun-
cién de la dotacion hidrica de la finca.

La segunda fase se pone en practica
cuando se dispone de datos agromete-
orologicos (lluvias y ETo) en tiempo
real: la evapo-transpiracién media
mensual se corrige a posteriori vol-
viendo a aplicar las ecuaciones de 7 a
13 mensualmente, con los datos reales
de ETo, frecuencia de lluvia, fracciéon
de suelo mojado y intervalo entre rie-
gos. De esta forma la evapo-ranspira-
cion calculada tendra en cuenta las
caracteristicas especificas del afio me-
teorologico en curso.

En la Figura 2 se presentan tres
ejemplos de calculo de la evapo-trans-

piracion, utilizando los datos climéati-
cos medios de Coérdoba, para tres oli-
vares distintos: uno (arriba) es un oli-
var tradicional adulto, con olivos
grandes y espaciados (100 arboles por
hectarea); el segundo es un olivar in-
tensivo, de 400 arboles por hectarea,
con olivos todavia pequenos; el terce-
ro (abajo) el mismo olivar intensivo,
una vez alcanzada la madurez produc-
tiva.

De la Figura 2 se pueden destacar al-
gunas consideraciones generales: 1) el
suelo es siempre una fuente impor-
tante de evaporacion, especialmente
cuando la cubierta vegetal es reduci-
da; 2) la curva del coeficiente de culti-
vo (figuras de la izquierda) tiene siem-
pre forma céncava en olivar, al con-
trario de lo que pasa en frutales de ho-
ja caduca o en cultivos herbéaceos. Es-
to se debe a la estacion lluviosa medi-
terrdnea, que mantiene mojado el
suelo frecuentemente durante los me-

ses de menor demanda evaporativa
(otono-invierno-primavera); 3) el co-
eficiente de cultivo del olivar durante
el verano, incluso en condiciones cul-
turales bastante intensivas, es por lo
general bajo, y dificilmente superara
el valor de o,7.

Es importante subrayar que el mé-
todo propuesto puede calcular con
precision la evapotranspiracion de los
olivares siempre que éstos no estén
sometidos a estrés hidrico (olivares
bien regados); en caso de estrés el oli-
vo disminuye su transpiracion, y el
método no tiene todavia en cuenta es-
ta reduccion. No obstante, el trabajo
de investigacion en el Instituto de Agri-
cultura Sostenible continta, y se prevé
que pronto el método incluira la reduc-
ci6on de la transpiracion debido a es-
trés.

Tabla 2:

Valores de los parametros F1y
F2 para el calculo de la compo-
nente de transpiracién del coe-
ficiente de cultivo (Kp)

Valores de F1 para el cilculo del K,

F1 = 0.72 para densidades de plantacion
< 250 arboles /ha

F1 = 0.66 para densidades de plantacién
> 250 arboles /ha

Valores de F2 para el cilculo del K,

Ene 0.70
Feb 0.75
Mar 0.80
Abr 0.90
May 1.05
Jun 1.25
Jul 1.25
Ago 1.20
Sep 1.10
Oct 1.20
Nov 1.10
Dic 0.70
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El sistema ATARSUN esta formado por una malla tejida
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cables o cintas para ser soportadas desde el perimetro de la obra.
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Tabla 3:

Parametros hidrolégicos estandar de
suelos por clase de textura. Adaptado de
Villalobos y otros (2002).

. Intervalo
Clases Capacidad Punto-de de humedad
de Campo | Marchitez A A
texturales (CC, %) (PM, %) disponible
o b (IHD, %)
Arenoso 15 7 8
Franco- o1 1o
Arenoso 9
Franco 31 14 17
Franco- 6 a 1
arcilloso 3 7 9
Arcillo-
. 40 20 20
limoso
Arcilloso 44 21 23
Tabla 4:

[ De la evapotranspiracién
al riego

Conocer la evapo-transpiracion de
nuestro olivar es condicién necesaria,
pero no suficiente, para definir planes
de riego. Los riegos se programan en
funcién de objetivos de produccion
(sean esos cuantitativos o cualitativos)
y estrategias de manejo. El método de
calculo de la evapo-transpiracion pre-
sentado permite resolver el balance de
agua, y, por lo tanto, obtener la canti-
dad de riego necesaria para alcanzar
un objetivo, pero no fija éste tGltimo. En
principio consideraremos la programa-
ci6n de riegos para maxima produc-
cion (ausencia de déficit hidrico).

Todo programa de riego basado en

: regar con ET - lluvias

ETo ET Lluvia |[ET-lluvia| Riego | Déficit acumulado
mm/dia mm/ dla mm/mes| mm/mes | mm/mes |mm/dia| mm/mes

Enero 1.20  0.90
Febrero 2.00 0.69 46 2
Marzo 2.80 0.56 1. 6 48 55.3
Abril 410 0.49 2.0 61 33.6
Mayo 5.40 0.44 2.4 74 23.8
Junio 6.30 0.41 2.6 78 11.2
Julio 7.20  0.40 2.9 89 0
Agosto 6.30 0.39 2.5 77 o
Septiembre 4.60 0.46 2.1 63 23.8
Octubre 2.80 0.63 1.8 55 40.6
Noviembre 150 0.88 1.3 40 62.3
Diciembre 1.10 0.95 1.0 32 65.1

TOTAL

-16 -16 0
-8 -8 0
-7 o -7 o)
27 27 0 o)
50 50 0 o)
67 67 0o o}
89 89 0o o}
77 77 0 0
39 39 0 0
14 14 0 0
-23 o -23 0
-33 o =55 o
363

Estrategia 2: regar con una cantidad fija vaciando el deposito suelo

ETo ET Lluvia |[ET-lluvia| Riego | Déficit acumulado
mm/dia mm/ dla mm/mes| mm/mes | mm/mes |mm/dia| mm/mes

Enero 1.20 0.90
Febrero 2.00 0.69 46 2
Marzo 2.80 0.56 1. 6 48 55.3
Abril 410 0.49 2.0 61 33.6
Mayo 5.40 0.44 2.4 74 23.8
Junio 6.30 0.41 2.6 78 11.2
Julio 7.20  0.40 2.9 89 o)
Agosto 6.30 0.39 2.5 77 o
Septiembre 4.60 0.46 2.1 63 23.8
Octubre 2.80 0.63 1.8 55 40.6
Noviembre 1.50 0.88 1.3 40 62.3
Diciembre 110 0.95 1.0 32 65.1

TOTAL

-16 -16

-8 -8

-7 o -7 o}
27 27 (0] [¢]
50 36 14 14
67 36 31 45
89 36 53 98
77 36 41 139
39 36 3 142
14 14 0 142
-23 o -23 120
-33 o -33 87

M valor obtenido de: m valor obtenido de:

estaciones agrometeorologicas

método de célculo propuesto (ver Tabla 1)
a*b

¢ * ntimero de dias en el mes

Qo T
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estaciones agrometeorologicas
d-e

f-g

i (mes anterior) + h (mes)

=5 -k @

balance de agua debe partir del conoci-
miento de las caracteristicas hidrologi-
cas estandar del suelo: capacidad de
campo (CC, contenido maximo de agua
que es capaz de retener el suelo a largo
plazo); punto de marchitez permanen-
te (PM, contenido de agua en el suelo
por debajo del que la planta no puede
extraer agua), y profundidad del suelo.
La diferencia entre CC y PM se define
como Intervalo de Humedad Disponi-
ble (IHD, ver Tabla 3); multiplicando
este valor por la profundidad radicular
en mm se obtiene el total de la lJamina
de agua almacenable en el suelo que
puede ser utilizada por el cultivo. A pe-
sar de que el olivo es capaz de profun-
dizar mucho con sus raices, nosotros
aconsejamos de no utilizar profundida-
des superiores a 1 m a fines de calculo
de balance hidrico.

Es importante recordar que no toda
esta agua extraible puede ser extraida
con la misma facilidad: conforme el
perfil se va secando, las plantas extraen
agua con dificultad creciente, y se pro-
duce estrés hidrico. Como norma gene-
ral, para el olivo solo el 70-75% del
agua extraible lo es sin perjuicio de la
produccion. Llamamos este porcentaje
Nivel de Agotamiento Permisible
(NAP). En plantaciones jovenes el NAP
debe de ser fijado de manera més con-
servadora (aproximadamente 50%).

Multiplicando THD * profundidad ra-
dicular * NAP obtendremos el Déficit
Permisible (DP), que es el valor (en
mm) por debajo de la capacidad de
campo a que puede descender el agua
del suelo sin detrimento a la produc-
cion.

Para hacer ejemplos de programa-
cién tomamos el caso del olivar tradi-
cional (el ejemplo de 100 arboles/ha)
cuya evapo-transpiracion maxima se
calculd el la parte superior de Figura 2.
Suponemos ademas que el suelo sea
arcillo-limoso, de 1000 mm de profun-
didad. El déficit permisible (IHD*pro-
fundidad radicular*NAP) sera 0.2 *
1000 * 0.75 = 150 mm.

Estrategias parala
programacion

Una de las posibles estrategias para
programar riegos sin restricciones, es
regar con la evapo-transpiracion des-
contada de las lluvias, mes a mes; di-
cho de otra forma, seria reponer los
gastos en el balance (flechas rojas en
Figura 1). En la parte superior de la Ta-



“ El método prevé considerar
la evapo-transpiracion del olivar como
suma de sus tres fuentes: transpiracion
de la planta (Ep), evaporacion de la
superficie del suelo general (Es) y en
caso de riego localizado, evaporacion
desde los bulbos himedos (Eg)

bla 4 se muestra un ejemplo de un programa de riego de este
tipo. En la parte inferior de la tabla se usa una estrategia di-
ferente: se riega con una cantidad fija, de manera que pro-
porcionamos con el riego, mes a mes, menos agua de la que
es gastada; el olivo extraera del suelo la diferencia. La canti-
dad mensual se tiene que dimensionar de manera que a final
de la campana de riego el déficit de agua en el suelo se en-
cuentre cerca del déficit permisible (150 mm en este caso),
pero sin sobrepasarlo.

Comparando las dos estrategias se puede destacar que: a)
el volumen de riego anual es notablemente inferior en la se-
gunda estrategia, que ahorra 142 mm o 1430 m3/ha; b) el
caudal punta (mes de julio) es muy alto en la primera estra-
tegia, lo cual implica un mayor coste del sistema de riego
(motores, bombas y filtros tienen que ser mas grandes, sin
mencionar el mayor gasto de energia y las emisiones de
carbono para obtenerla); y por altimo c) el déficit de agua
en el suelo (columna i) en la primera estrategia se mantie-
ne constante y cerca de la capacidad de campo: el agua de
las lluvias de otofio caera en un suelo casi lleno, incapaz de
almacenarla, y percolara, desaprovechandose.

[ Conclusiones

Estos dos pequefios ejemplos ponen de manifiesto que
hay grandes posibilidades de ahorro de agua en el riego del
olivar, y una determinacion precisa del componente mas
oculto del balance de agua - la evapotranspiracion - es cla-
ve para disefiar con seguridad estrategias que exploten con
éxito estas posibilidades.

Por 1ltimo, la estrategia de riego debe contemplar las li-
mitaciones impuestas por circunstancias especificas. Asi,
cuando el suministro de agua es limitado el objetivo de al-
canzar la maxima produccion por unidad de agua aplicada
entra en el dominio del riego deficitario.

Actualmente, estan culminando los trabajos de varios
equipos de investigacion espaioles en relacion al manejo
del riego deficitario controlado en olivar. Sus resultados
proporcionaran informaciéon muy valiosa a la hora de pro-
gramar los riegos del olivo en situaciones de escasez de
agua. El método aqui presentado, al calcular la evapo-
transpiracion sin estrés (méaxima), permitira déficit de rie-
go a que debera someterse el cultivo durante periodos es-
pecificos, cuantificAindolo como un porcentaje de las nece-
sidades méximas.
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