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INTRODUCCION A LA AGRICULTURA DE CONSERVACION
EN OLIVAR. EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE LOS
SISTEMAS DE MANEJO DE SUELOS.

A.Martinez Raya
CIFA Granada. Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa. Junta de Andalucia.
IFAPA.

J. R. Francia
CIFA Granada. Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa. Junta de Andalucia.

A. Martinez Vilela.
Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia.

Una explotacion agraria, por su naturaleza bioldgica, es diferente a una industrial. La ren-
tabilidad de la primera esta basada en mantener una base productiva fundamentada en
conservar elementos vulnerables. La respuesta de la degradacion de estos elementos
afecta directamente a la capacidad productiva de la misma, siendo en muchos casos ele-
vado el coste de su recuperacion o llegandose al limite de procesos irreversibles.

El principal problema medioambiental provocado por la agricultura convencional es el
debido a procesos de erosion que aceleran la degradacion de los suelos.

En estos procesos se produce un transporte de sélidos y una pérdida de agua por esco-
rrentia. En nuestras condiciones climaticas mediterraneas, el aprovechamiento eficaz del
agua de lluvia influye de forma definitiva en la productividad de los cultivos. Cuando dis-
minuye o se anula la escorrentia no sélo desciende el transporte de sdlidos, sino que
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también se controla la pérdida del agua de lluvia caida sobre la parcela, que tanta impor-
tancia tiene en nuestros secanos.

Es necesario un buen control de la escorrentia. Todo manejo del suelo que mejore las
propiedades fisicas de éste, disminuya la velocidad de circulacion del agua superficial y
controle el flujo que se vaya originando en cada evento lluvioso, favorece este control.

La evaluacion de la degradacion de las tierras no sélo hay que contemplarla desde el
punto de vista de la disminucion de la productividad agraria, hay que tener en cuenta
todas aquellas pérdidas que lleva consigo el cambio de un ecosistema que se encuen-
tra en equilibrio. Aspectos tales como variaciones en la fauna, flora, paisaje, actividades
cinegéticas y recreativas, asi como los impactos ocasionados a otros ecosistemas del
entorno, han de valorarse al tener todos ellos inferencias socioeconémicas.

Factores que han desarrollado procesos erosivos tales como un aumento de la superficie
de los suelos dedicados a la agricultura en areas criticas, su intensificacion y en especial
una mecanizacion cada vez mas potente que ha propiciado un laboreo de los suelos con
una mayor agresividad incluso en zonas de topografia accidentada, han tenido como con-
secuencia una degradacion de los suelos, elevando el riesgo de desertificacion.

El olivar estd muy relacionado con el problema de la erosion por diferentes motivos entre
los que se encuentran su presencia en suelos marginales y en fuertes pendientes, las
caracteristicas del clima mediterraneo con una distribucion irregular de la lluvia a lo largo
del afo y que con frecuencia presentan un caracter torrencial, la escasa cobertura del
suelo y el empleo de sistemas de cultivo que eliminan sistematicamente la cubierta vege-
tal herbacea para evitar la competencia por el agua, dejando al suelo desprotegido fren-
te a la erosion

CONDICIONES DE CLIMA'Y SUELO EN NUESTROS OLIVARES

La pluviosidad media mas frecuente en nuestras zonas de olivar se encuentra préxima
a los 500 mm al afo. Esta lluvia puede cubrir las necesidades de agua del olivo, de estar
disponible durante las diferentes fases de su crecimiento. En nuestro clima mediterraneo
no sucede asi, debido especialmente a la baja uniformidad de la lluvia, alternandose
periodos de elevada cuantia e intensidad, con otros de sequia. Las altas intensidades
provocan escorrentias superficiales importantes.

La proteccion de los suelos depende fundamentalmente de su cubierta vegetal. La can-
tidad y clase de plantas que pueden vivir en estas zonas quedan afectadas por las con-
diciones climaticas. Las adaptadas tienen un caracter xerofitico mas o menos acusado,
con una estructura aérea capaz de sobrevivir en climas adversos. Estas plantas, cuando
estan presentes, proporcionan una cubierta vegetal muy eficaz en la conservacion del
suelo, al evitar el impacto directo de la lluvia sobre él, en ocasiones con elevada ener-



1. Introduccion a la agricultura de conservacion en olivar
|

gia, sostienen el suelo por medio de un sistema radicular potente y disminuyen la esco-
rrentia superficial. Pero nuestros ecosistemas son muy sensibles y si decrece la pobla-
cién de plantas o desaparecen éstas, la velocidad de degradacion del suelo suele ser
muy elevada.

La mayor parte de los suelos dedicados al cultivo del olivo son susceptibles a la erosion.
El contenido de materia organica es bajo, lo cual influye en su estructura, presentando-
se en ocasiones problemas graves de encostramiento superficial y elevada presencia de
sales, propiedades que afectan a la infiltracion y al normal desarrollo de las plantas. En
estas condiciones su regeneracion es dificil, especialmente por la dificultad de estable-
cer una cubierta vegetal de proteccion ante la erosividad de la lluvia. En suelos situados
en laderas, la pendiente favorece la escorrentia y la formacion de carcavas y barrancos,
que caracteriza el paisaje de estas areas.

EL OLIVAR EN NUESTRAS ZONAS DE CLIMA MEDITERRANEO

La principal limitacién del olivar es la poca disponibilidad de agua que tiene, por la baja
eficiencia del agua de lluvia y su elevada tasa de evapotranspiracion. Este cultivo se ha
adaptado a estas condiciones aunque su respuesta al riego es importante.

Frente a esta limitacion el agricultor de secano ha empleado dos técnicas, la eleccion de
amplios marcos de plantacién y el laboreo de los suelos. Los grandes marcos tienen
como finalidad que el olivo disponga de un volumen de suelo con suficiente capacidad
para cubrir las necesidades de agua de la planta. Con el laboreo el agricultor persigue la
mayor utilizacién posible del agua del suelo, siendo su principal objetivo eliminar el con-
sumo de agua de las plantas espontaneas. El laboreo tradicional, realizado sistematica-
mente, evita el desarrollo de la flora adventicia, especialmente en aquellos periodos en
que el balance de humedad del suelo es negativo. La existencia de marcos amplios y la
eliminacién de la cubierta vegetal herbécea originan que un importante porcentaje del
suelo se encuentre sin proteccion.

El olivo, al mantener la hoja durante todo el afio, realiza una proteccion eficaz de la
superficie de suelo que ocupa el darbol aunque en sistemas tradicionales nos encontra-
mos frecuentemente con coberturas de suelo inferior al 35%, aumentando los marcos de
plantacion a medida que la pluviometria es menor. En la actualidad en plantaciones
intensivas, con mayor nimero de plantas por hectarea, se alcanza un recubrimiento mas
elevado del suelo pero éstas normalmente son de regadio. Las aportaciones de materia
organica al suelo en este cultivo son muy pobres, por la baja produccién de biomasa y
por la exportacién que se realiza de los residuos de la cosecha.

Parcelas situadas en ladera, frecuentes en este cultivo, son especialmente sensibles al
proceso de erosidn. La pérdida de los horizontes superficiales mas fértiles se produce en
muy pocos afos. Esta erosion acelerada origina la formacion de surcos y carcavas con
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una alta degradacion del suelo y problemas graves de aluviones y sedimentacion en las
zonas proximas.

AGRICULTURA DE CONSERVACION EN EL OLIVAR

Con esta distribucion de las lluvias se debe conseguir una eficaz conservacion del agua
del suelo y que su disponibilidad se encuentre asegurada para el olivo.

El fin de un buen manejo del suelo es lograr la mayor captacion de agua de lluvia y la
menor pérdida de ésta. Tradicionalmente el laboreo tenia como principal objetivo preparar
la superficie del suelo para que el agua de lluvia penetrase en el suelo evitando o dismi-
nuyendo al maximo las pérdidas por evaporacién y el consumo por la vegetacion espon-
tanea.

Hasta principio del siglo pasado las labores afectaban sdlo a la superficie del suelo al
emplearse aperos rudimentarios. Con la aparicion de la vertedera las labores no sélo
aumentaron en profundidad sino que también alteraron de manera importante el perfil
del suelo mediante el volteo de los horizontes superficiales. Esta labor se extendié rapi-
damente entre los agricultores y con el aumento de la potencia de los tractores se incre-
mentd la profundidad de las labores y la alteracién del perfil edafico fue mayor, valoran-
dose la calidad del agricultor en funcion de su capacidad de labrar y mantener el suelo
sin malas hierbas.

El manejo del suelo puede afectar de manera positiva 0 negativa al proceso erosivo.
Todas aquellas labores que faciliten el incremento y la velocidad del flujo de escorrentia,
aceleran y aumentan la erosion. Tal sucede con el laboreo segun la maxima pendiente,
el paso de maquinaria que compacte el suelo, etc. Por el contrario, aquellos manejos del
suelo que controlen la escorrentia, tendran un efecto reductor de la erosién, siendo ésta
la finalidad de la agricultura de conservacion.

La proteccion del suelo mediante plantas o residuos vegetales tiene un efecto conside-
rable sobre la pérdida de suelo reduciéndola significativamente ya que intercepta las
gotas de lluvia, disminuyendo la fuerza del impacto de las mismas sobre el terreno, con
lo que se reduce su efecto disgregador. Al mismo tiempo evita la formacion de costras
superficiales, muy comunes en suelos degradados con mala estructura. Esta costra limi-
ta la infiltracion de agua en nuestro suelo, aumentandose la escorrentia y por tanto la
pérdida de suelo. Igualmente las raices de las plantas vivas o muertas retienen el suelo
y representan un factor de resistencia a su transporte, aumentando el contenido de
materia organica del suelo por la degradacion de los residuos vegetales.

El control y reduccion de la escorrentia superficial, causa principal del transporte del
suelo, se lleva a cabo mediante medidas tales como mejorar la infiltracion, disminuir la
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pendiente y proteger la superficie del suelo, con la aplicacién de las técnicas de agricul-
tura de conservacion.

En situaciones de topografia accidentada, existen dos factores que inciden en el proce-
so erosivo: el gradiente y la longitud de la pendiente, siendo la erosion mayor a medida
que éstos aumentan. Se actia sobre ambos cuando se construyen terrazas o bancales.
Estas son medidas muy efectivas cuando estan bien calculadas y construidas, llegando
al control total de la erosion, pero llevan consigo movimientos de tierra importantes que
ocasionan alteraciones del perfil del suelo y costos elevados, que tan sélo se amortizan
en cultivos muy rentables.

Se puede mantener la inclinacion de la pendiente y disminuir su longitud, dividiéndola
por tramos. Esto es lo que se pretende con la utilizacion de las cubiertas vegetales. Se
establecen alternando franjas de vegetacion con otras sin ella, facilitando estas ultimas
la recoleccion. La posible competencia por el agua entre estas cubiertas y el olivo se con-
trola eliminando la actividad de aquéllas en las épocas de déficit de humedad en el suelo
mediante el empleo de una siega mecanica y/o quimica o bien mediante su aprovecha-
miento directo por el ganado con el pastoreo. Con estas practicas el consumo de agua
por las cubiertas es minimo o queda anulado, pero se mantiene una proteccion del suelo
frente al impacto de las gotas de lluvia.

No hay duda de que el sistema de manejo de suelo condiciona el balance hidrico del
mismo. A distintos sistemas de manejo de suelo corresponden distintos balances de
agua, por las diferencias que tienen lugar sobre el grado de proteccion del suelo y sus
propiedades fisico-quimicas (grado de compactacién, velocidad de infiltracion, estructu-
ra, contenido en materia organica, etc.) que inciden directamente sobre la capacidad de
almacenamiento de agua del mismo.

La agricultura de conservacion se ha desarrollado en los ultimos afios como una técni-
ca que trata de alterar el perfil del suelo lo menos posible, dejando a éste permanente-
mente protegido de la accion de los agentes erosivos por los residuos vegetales, como
los restos de poda y las cubiertas vegetales, establecidas entre las calles de los olivos y
que representan una eficaz proteccién del suelo.

EFECTO DEL MANEJO DE SUELO EN EL TRANSPORTE DE SOLIDOS

Con el fin de obtener datos comparativos sobre los distintos manejos de suelo y su
influencia en el proceso de erosion, el Departamento de Suelos y Riegos del CIFA de
Granada establecié parcelas cerradas de olivar, situadas en ladera y con una pendiente
media del 30%. En ellas se valoraban cuantitativamente el transporte de sélidos que se
producia con la aplicacién de Cubiertas Vegetales(C) y Laboreo Tradicional (LT). En las
figuras 1y 2 se muestran las mismas.
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Figura 2. Parcela cerrada de olivar con Cubierta Vegetal de cereal
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Los resultados obtenidos en cuanto a la pérdida de suelo, cuando se presentaban even-
tos erosivos, se expresan en la siguiente tabla, referidos a las caracteristicas de cada
aguacero.

Precip. 39 Pérd. suelo kg/ha
(mm) (cm/h) C LT

20,7 2,9 141,2 21,1

31,6 1,6 93,3 13,6

90,9 1,3 1086,1 757,6

37,9 1,1 380,7 193,0

32,1 0,9 49,5 44

16,9 1,1 57,3 0,0

42,2 0,6 24,1 0,0

58,3 0,9 15,1 0,2

22,7 4,1 1557,6 | 9077,8

33,3 2,4 7156 | 1201,7

49,5 0,9 26,7 1,7

132,7 1,4 75,7 8,1
Media 351,9 939,9

Se aprecian las diferencias que existen entre el laboreo de los suelos de olivar y la apli-
cacion de técnicas de conservacion, en este caso la implantacion de cubiertas vegeta-
les. Si llevamos a cabo la comparacion entre estos dos manejos de suelo se obtiene que
las pérdidas de suelo con el laboreo son 2,7 veces mayores que las que se presentan
cuando se han establecido cubiertas de cereal entre las calles de los olivos.

Pérdida de suelo Kg/ha

LYK

B Fajas careal O Labores radicisnal
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En cultivos de olivar de amplios marcos y situados en fuertes pendientes se puede afir-
mar que el establecimiento de cubiertas vegetales realiza un mayor control de la pérdi-
da de suelo que cuando se practica el laboreo.

EL MANEJO DEL SUELOY LA HUMEDAD DISPONIBLE PARA EL OLIVO

Los diferentes tratamientos del suelo van a tener una gran influencia en la captacion y
en la conservacion del agua del suelo, siendo este aspecto muy importante y de gran
incidencia en el rendimiento del olivo. Por ello en parcelas de campo se han comparado
los efectos que tienen los distintos manejos de los suelos de olivar sobre la humedad de
los mismos.

En la tabla siguiente se reflejan los resultados obtenidos, en parcelas de olivar, en con-
tenido de humedad del suelo a diferentes profundidades medidas para dos manejos de
suelo distintos, Laboreo Tradicional y Cubiertas Vegetales de vegetacion espontanea:

Tahla 1. Contenido de humedad del suelo para los dos sistemas de manejo analizados.

Parcela 1-Laboreo Tradicional Parcela 2-Cubierta vegetal
Ene 47 6,0 74 10,6 9,9 6,3 9,1 12,0 14,1 12,3

Feb 5,1 59 6,9 91 9,3 65 | 85 | 108 13,4 12,1
Mar 55 6,6 7,7 9,8 9,0 70 | 97 | 122 13,9 12,0
Abr 6,6 79 9,1 111 9,1 85 [ 11,1 | 132 14,7 12,5
May 6,4 8,2 9,7 12,0 | 10,6 76 (103 | 12,8 14,7 13,1
Jun 43 7,1 8,7 114 [ 104 55 | 81 | 101 13,4 13,0
Jul 3,6 6,1 7,6 10,0 9,6 49 | 80 9,9 12,3 12,7
Ago 3,5 52 6,9 9,1 8,5 46 | 74 9,3 11,7 12,1
Sep 34 47 6,3 8,4 7,7 43 | 67 8,6 10,7 111
Oct 34 45 58 79 73 41 6,2 79 9,8 10,4
Nov 34 44 54 7,3 7,0 42 | 58 7,3 9,1 9,6
Dic 55 74 8,3 9,4 6,8 7,1 97 | 11,7 12,1 9,3

En ella se expresan los contenidos medios de humedad mensualmente a diferentes pro-
fundidades, 10, 20, 30, 50 y 100 centimetros, medidos con sonda Enviroscan. Como se
puede apreciar la humedad es siempre mayor en la parcela que aplica técnicas de agri-
cultura de conservacién. Por consiguiente el establecimiento y un buen manejo de las
cubiertas vegetales no sélo conserva el suelo sino que también permite una mayor dis-
ponibilidad de agua para el olivo.
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CONCLUSION

Cuando los suelos de olivar son susceptibles de sufrir problemas de erosién debe man-
tenerse una cubierta vegetal, compuesta de plantas esponténeas o cultivadas que cubra
la maxima superficie del suelo posible (figura 3). Cualquier tipo de proteccion del suelo
es practica aconsejable, como dejar las hojas caidas bajo copa y los restos vegetales y
de poda triturados sobre la superficie del suelo, excepto si hay riesgos de enfermedades
o plagas que aconsejen retirarlos. Siempre se deben reducir las labores frecuentes en
los suelos con la finalidad de eliminar la hierba y evitar la utilizacion de aperos (grada de
discos, vertedera) que destruyan la estructura del suelo y propicien la formacién de suela
de labor. No deberia labrarse a favor de la pendiente.

Figura 3. Cubierta en olivar

En los ultimos afios ha surgido una nueva corriente en las técnicas de cultivo, con siste-
mas compatibles con la conservacién del medio ambiente y que cobran especial rele-
vancia en zonas de especial proteccion ambiental. Entre estas técnicas se encuentra la
produccion integrada, cuyos objetivos son: la proteccion del medio ambiente, la reduc-
cioén de los costes de produccion, la optimizacion del uso del medio productivo y la obten-
cion de productos de méxima calidad. Se define como un sistema agricola de produccion
de alimentos que utiliza al méximo los recursos y los mecanismos de regulacion natura-
les y asegura a largo plazo una agricultura viable. En ella, los métodos bioldgicos, qui-
micos Y otras técnicas son cuidadosamente elegidos y equilibrados, teniendo en cuenta
el medio ambiente, la rentabilidad y las exigencias sociales.
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La aparicion de nuevas tecnologias permite alcanzar o mejorar los objetivos que persi-
guen las practicas agricolas tradicionales, incrementandose los rendimientos del olivo,
aumentando su rentabilidad y conservando el medio ambiente.
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EL SISTEMA DE CUBIERTA EN EL OLIVAR ANDALUZ.
TIPOSY MANEJO

Emilio Jesus Gonzalez Sanchez, Manuel Gomez Ariza, Antonio Rodriguez Lizana
Asociacion Espafola Agricultura de Conservacion / Suelos Vivos.
CIFA Alameda del Obispo. www.aeac.sv.org

Cristina Alcantara Brafa
IFAPA, CIFA Alameda del Obispo

INTRODUCCION

La técnica de cubiertas en cultivos lefiosos supone un gran avance agronémico en la
proteccidn del mayor recurso que tiene el agricultor: el suelo de su finca. El empleo de
cubiertas vegetales tiene ademas unos beneficios medioambientales notables: se mejo-
ra la estructura del suelo, se incrementa la materia organica, fijando carbono atmosféri-
co, se mejora la fertilidad y aumenta el contenido de agua en el suelo si se manejan ade-
cuadamente. Su empleo conlleva ademas una menor contaminacién de las aguas y un
aumento de la biodiversidad presente en el suelo.

Todo cambio suscita dudas y la puesta en practica de las cubiertas no es una excepcion.
Requiere que el agricultor tome algunas decisiones importantes, siendo el tipo de cubier-
ta que mejor se adecua a su terreno, dentro de sus posibilidades de eleccion, la que mas
le va a condicionar en el futuro.

En este documento se pretende informar sobre los diferentes tipos de cubiertas que los
agricultores andaluces pueden emplear en sus campos.
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La funcién principal de la cubierta es proteger el suelo de la erosion, por lo que aten-
diendo a esto podemos identificar multitud de cubiertas. Una cubierta debe tener un bajo
desarrollo en altura, que no dificulte el transito por la finca, un rapido crecimiento que
haga que cubra el suelo con celeridad, sus raices deben ser superficiales, para que no
exploren el perfil y extraigan agua que pueda ser aprovechada por el olivar y no debe
hospedar plagas.

Consideraciones generales del sistema de cubiertas vegetales

El éxito del empleo de cubiertas vegetales va a depender por un lado de una buena ins-
talacion y emergencia de la cubierta y por otro de un manejo adecuado de la misma.

Uno de los factores agronémicos con mayor influencia en la instalacion de las cubiertas
es el manejo de suelo previo a la siembra. Una labor muy superficial puede ser reco-
mendable, ya que permite romper la costra superficial favoreciendo la emergencia y el
establecimiento de la cubierta. También facilitara la instalacion un ligero enterrado de la
semilla que la protegera de la depredacion por parte de las hormigas y otros insectos asi
como del viento y la lluvia.

Un manejo adecuado de las cubiertas vegetales es fundamental para optimizar el con-
sumo de agua y mantener la productividad final del olivar, sobre todo en climas secos
como el Mediterraneo en que el régimen anual de precipitaciones es marcadamente
estacional, con otofios e inviernos lluviosos y un periodo seco en verano. Por ello los fac-
tores mas importantes a tener en cuenta en el manejo de la cubierta vendran determi-
nados por el balance de agua en el suelo que se vera afectado por: 1% el método de siega
a emplear (siega mecanica, pastoreo o siega quimica) —ver figura 1-, y 2° la fecha de
siega de la cubierta, con el fin de reducir al maximo los consumos de agua en los
momentos de maxima necesidad para el cultivo, asi como evitar competencia por
nutrientes. Es por tanto
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Para conseguir un control eficaz de la cubierta mediante un manejo con siega mecani-
ca, es necesario que la especie empleada tenga por un lado un bajo poder de rebrote,
para eliminar la transpiracion después de la siega y por otro, gran capacidad para pro-
ducir biomasa, de manera que los restos cubran eficazmente el suelo y reduzcan la eva-
poracion, conservando asi el contenido de agua en el suelo. La capacidad de rebrote de
las especies va disminuyendo a medida que la siega es mas tardia, cuando el ciclo feno-
I6gico de las especies estd mas avanzado, por ello las especies con un ciclo fenoldgico
corto son las que mejor se adaptan a este tipo de manejo. Por ejemplo, en las especies
cruciferas, la mostaza blanca mostro el ciclo fenoldgico més corto y una escasa capaci-
dad de rebrote tanto tras siegas tempranas como en tardias, mientras que la oruga y las
especies cultivadas rabano y mostaza etiope alcanzaron importantes porcentajes de
rebrote (Alcantara et al., 2004; Alcantara, 2005). El rebrote excesivo reduce el contenido
de agua y nutrientes y afecta a la produccién de aceituna.

El pastoreo es una actividad muy extendida en zonas de montafia de Andalucia, que en
muchos casos se une al cultivo ecoldgico del olivar en zonas desfavorecidas. En zonas
escarpadas es muy recomendable dejar pastar ovejas a inicio de primavera, ya que con-
trolaran la cubierta y no mermara la produccion de aceituna. Se recalca la importancia
de vigilar el estado de humedad del suelo cuando entren los animales a la parcela, ya
que pueden causar graves problemas de compactacion.

La siega quimica es una eficaz herramienta en el sistema de cubiertas vegetales. Para
el manejo de la cubierta, se usan herbicidas a bajo volumen y de muy bajo impacto
medioambiental, no residuales. Es importante revisar el equipo con el que se aplica el
producto para asegurar un trabajo eficaz y seguro. La fecha de siega debe permitir que
el desarrollo de la cubierta sea suficiente para ofrecer una buena proteccion del suelo y
prolongada permanencia de sus restos vegetales. Esta fecha de referencia, para las con-
diciones climaticas de Andalucia y “para un afio normal®, puede ser la de mediados de
marzo, la cual en la cubierta de gramineas se corresponde normalmente con el estado
fenoldgico “encafado” (antes de emitir la hoja bandera, y bastante antes de la formacion
del “zurron” y espiga). Esta fecha podra variarse en cada zona de acuerdo con el régi-
men de pluviometria anual. El glifosato, a las dosis de 0,7 y 1 kg por hectéarea se ha mos-
trado muy eficaz si se elige el momento adecuado.

CLASIFICACION
Podemos encontrarnos fundamentalmente los siguientes tipos:

Cubierta vegetal espontdnea

espontanea malas hierbas
de malas hierbas seleccionadas
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Cubierta vegetal sembrada

gramineas
leguminosas
cruciferas

Cubiertas inertes

restos de poda, hojas de limpia
piedras

Cubierta vegetal espontanea

Son las mas extendidas en la comunidad andaluza. Estas cubiertas se componen de la
flora arvense (malas hierbas) presente en la finca (figura 2). El agricultor puede bien
dejar crecer esta flora sin control, o bien manejarla para seleccionar de ella algunas
especies. En este caso las especies mas recomendables son las que mas biomasa pro-
ducen dentro de una baja competencia con el olivar, siendo las mas extendidas en
Andalucia las gramineas.

En cubierta seleccionada hacia gramineas, se aplican herbicidas que seleccionan las
plantas nacidas. Esta aplicacion de herbicidas, a base de fluroxipir, que respeta a las gra-
mineas y elimina la hoja ancha, debe efectuarse cuando las plantas tienen un desarro-
llo en torno a los 10-15 cm, y la fecha recomendada para hacerlo varia en funcién del
ano, pero debe realizarse en otofio 0 inicio del invierno. Las aplicaciones se tendran que
repetir siempre que aparezcan malas hierbas dificiles de combatir (como son la malva,
la coniza o el pepinillo). En el caso de que ocurra el establecimiento de especies de
malas hierbas de ciclos tardios, sera necesario controlar los rodales (AEAC/SV, 2001).

Figura 2. Cublerta vegetal esponidnea.
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En cuanto al manejo, después de la época seca y con las primeras lluvias, se dejan
nacer las plantas presentes en el banco de semillas del campo en cuestion. Esta cubier-
ta nacida protegera al suelo frente a las lluvias de otofio, invierno e inicio de la primave-
ra. Es recomendable fertilizar esta cubierta con 50 unidades de fertilizante nitrogenado,
a modo de cobertera. En torno a final de marzo, en gramineas en el estado de encaria-
do, se debe realizar una siega de la cubierta, para evitar que entre en competencia con
el olivar. Esta siega puede ser bien quimica, con herbicidas, mecanica con desbrozado-
ra (figura 3) o bien mediante el pastoreo controlado. La eleccion de un método u otro
dependera de las hierbas presentes en la finca, del tipo de olivar, si se dispone de gana-
do, posibilidades de inversion, entre otras.

Figura 3. Cubjeria vegetal segada con desbrozadora

Si se manejan con siega quimica las cubiertas espontaneas y las de gramineas, se reco-
mienda dejar una banda, que podremos alternar en el lugar (central o uno de los latera-
les de la cubierta), de aproximadamente medio metro para que esta pequefa franja de
la cubierta complete su ciclo y semille, y asi poder tener cubierta la campafnia siguiente.
En la practica, basta con cerrar las boquillas centrales o algunas laterales de la barra de
aplicacion de herbicidas.
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Se debe consultar dentro del catélogo de productos herbicidas los mas adecuados para
eliminar la cubierta, si bien los mas extendidos son a base de glifosato con alguna mez-
cla dependiendo de las hierbas presentes. Se hace hincapié en la necesidad de vigilar
que estén en buen estado las boquillas de la barra aplicadora, y reemplazarlas en el
caso de que no distribuyan el producto de la manera debida. En el caso del pastoreo o
siega mecanica es complicado mantener la banda para producir semillas, por lo que
habria que hacer un seguimiento de la presencia de cubierta en afios posteriores, y en
caso de ser necesario, se debera sembrar alguna especie.

La cubierta espontanea es recomendable en suelos donde la orografia del terreno hace
complicada la siembra de especies y en zonas labradas histéricamente, donde segura-
mente habra una gran cantidad de especies que nos permitan tener una densa cubierta
protectora. La ventaja de esta cubierta es el ahorro en determinados costes: semilla y
operacion de siembra y tratamiento herbicida selectivo. Una de sus desventajas radica
en que las especies vegetales que la componen con frecuencia son muy diversas (dis-
tintos habitos de crecimiento, variable sensibilidad a los herbicidas).

Se debe remarcar la importancia de segar la cubierta, ya que el dejar estas hierbas de
crecimiento espontaneo a su albedrio nos reportaria menores producciones de aceitu-
na. En zonas de montafia, en el caso de existir ganado, se recomienda el pastoreo, siem-
pre dejando entrar a los animales cuando el suelo no tenga exceso de humedad, ya que
de lo contrario se compactara el terreno. En olivar de campifia, con menor pendiente
media y mayores rendimientos, la cubierta se podra tratar con herbicidas o con desbro-
zadoras. Los principales inconvenientes que se encuentran para el control de la cubier-
ta aqui son:

* Siega quimica. Dosis méas altas de herbicidas que las usadas para las cubiertas
de gramineas, con el consiguiente mayor coste econémico.

* Siega mecanica. La vegetacién puede evolucionar hacia especies perennes, de
facil rebrote y rastreras, todas ellas de dificil control con desbrozadora.

* Siega con pastoreo. Dejar pastar en el momento adecuado. No entrar al campo
con suelo humedo que conllevara compactaciones.

Cubierta vegetal espontanea
Puntos Clave

Crecimiento espontaneo de todas las adventicias (“otofada”)
Tratamientos selectivos contra hoja ancha, en caso de manejar hacia gramineas (Nov.-Feb)
Fertilizacion Nitrogenada (50 UF, Oct.-Nov.)
Siega en bandas (Marzo) Vigilar la presencia de malas hierbas de dificil control (malvas,
coniza, pepinillo)
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Cubierta vegetal sembrada
Cubierta vegetal sembrada de gramineas (cebada, ballico, bromo, otras)

Este tipo de cubierta ha sido estudiado en Andalucia, con experiencias exitosas. El
manejo es similar al caso anterior, de hecho el caso seria en la practica muy similar, si
se hace un direccionamiento de las espontaneas hacia las gramineas. Esta cubierta se
compone de una o varias especies. La siembra se realiza con una sembradora conven-
cional o lo que es mas econdmico, a voleo o con una abonadora centrifuga. En este caso
sera recomendable, siempre que la pendiente de la finca lo permita, pasar una rastra
superficial para enterrar la semilla. No se necesitan semillas certificadas, por lo que se
pueden conseguir a un precio economico.

Se recomiendan particularmente para olivares cuyos suelos tengan un alto grado de ero-
sion o que hayan sido previamente manejados en no-laboreo, pero sin cubierta. En estos
casos la presencia de las malas hierbas tipicas del laboreo de desarrollo en primavera,
de dificil control, hacen recomendable introducir la cubierta sembrada, que competira
con las especies presentes en el campo, haciendo disminuir el nimero de malas hierbas
nacidas (figura 4).

Figura 4. Cubierta de ballico a todo terreno. Los ruedos se mantienen limpios mediante la aplicacion de
herbicidas
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En el caso de ser especies cultivadas (avena, cebada, centeno, entre otras) la dosis
orientativa es de 100 por hectarea de cubierta vegetal (50 kg por hectérea de terreno).
Si sembramos especies espontaneas (ballico, cebadillas, bromo, etc.), sera de unos 15
kg por hectérea de cubierta, 7,5 kg por hectarea de terreno (AEAC/SV, 2001).

Cubierta vegetal sembrada de gramineas
Puntos Clave

Operacion de siembra (Septiembre)
Fertilizacion Nitrogenada (50 UF, Oct.-Nov.)
Siega (Marzo)
Vigilar la presencia de malas hierbas de dificil control (malvas, coniza, pepinillo)

Cubierta vegetal sembrada de leguminosas (veza, trébol, otras)

Este tipo de cubiertas han sido poco estudiadas, si bien tienen un alto interés medioam-
biental por fijar nitrégeno y fertilizar de esta manera el cultivo. En olivares ecoldgicos se
puede aprovechar esta fijacién, pudiendo controlarse con medios mecanicos o con pas-
toreo (AEAC/SV, 2001). El problema que presentan es que no son lo suficientemente
persistentes en el campo. Este inconveniente las hace poco recomendables en general,
ya que no haran frente a los procesos erosivos durante todo el periodo de lluvias, otofio-
primavera.

Normalmente, el control herbicida de malas hierbas es mas dificil y costoso de llevar a
cabo que en las de gramineas. Sin embargo, la siega mecanica se lleva a cabo con efi-
ciencia en cubiertas de leguminosas, sobre todo con especies con poca capacidad de
rebrote como la veza, y siempre que las siegas sean muy tardias (después de marzo y
con la planta en floracién).

Cubierta vegetal sembrada de cruciferas (mostaza blanca, oruga, otras)

Hasta ahora en olivar el uso de cubiertas vegetales de especies cruciferas no habia sido
desarrollado, y sin embargo se muestra como una alternativa muy adecuada, por un lado
por la necesidad de encontrar especies capaces de entrar en rotacidn con las cubiertas
de gramineas, ya que tras varios afios de utilizacion de la misma especie como cubier-
ta, hay un deterioro de la misma y disminucion de la proteccion al suelo, compactacion
e inversiones de flora hacia especies de dificil control. Por otro lado, por las numerosas
ventajas que presentan estas especies como:

* Son especies conocidas por los agricultores (los tipicos jaramagos), y es fre-
cuente encontrar muchas de ellas de forma espontanea en los olivares.
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* Suelen presentar crecimiento rapido y abundante produccion de biomasa, carac-
teristicas indispensables para un adecuado control de la erosion.

o Al ser especies que mayoritariamente inician su ciclo en invierno, convivirian con
el cultivo en una época de alta precipitacion y escasa evapotranspiracion, y por
tanto habria baja competencia por agua con el olivo; en primavera, cuando el
balance hidrico empezara a ser negativo, la cubierta seria eliminada.

* Muchas de ellas cuentan con un potente sistema radicular que favorece la infil-
tracion de agua aumentando el almacén de ésta en el suelo y las hace especies
muy prometedoras para descompactar el suelo en profundidad (Wolfe, 2000).

* Su enorme potencial como especies que controlan Verticillium dahliae (Davis et
al., 1996; Shetty et al ., 1999), actualmente la mayor amenaza fitopatoldgica del
olivar, asi como otras enfermedades de suelo (Smolinska & Horbowicz, 1999),
malas hierbas (Boydston & Hang, 1995; Al-Khatib et al., 1997) y nematodos
(Mojtahedi et al., 1993) gracias a su contenido en glucosinolatos, compuestos
azufrados derivados del metabolismo secundario de las plantas con gran poder
herbicida, insecticida, nematocida y fungicida.

Segun datos recientes de dos camparfias (Alcantara 2005), la especie silvestre mostaza
blanca (Sinapis alba) destaca por su buena emergencia y alta cobertura (en torno al
70%) mostrandose muy adaptada a las condiciones del olivar. También mostré una ade-
cuada cobertura oruga (Eruca vesicaria) (50%), y la moriscola (Moricandia moricandio-
des) algo menor (35%). Las especies cruciferas cultivadas evaluadas como cubiertas
mostraron mayores problemas en la instalacion y desarrollo.

En el manejo mediante siega mecanica de cubiertas vegetales de mostaza blanca el
contenido de agua en el suelo mejord respecto a un sistema de no laboreo con suelo
desnudo cuando se realizaron dos cortes a la cubierta (Alcantara, 2005), uno antes de
la floracion (en torno al mes de febrero), dejando la cubierta a una altura de 40-50 ¢cm
para limitar la transpiracion y otro definitivo, segando la cubierta a ras de suelo y dejan-
do los restos sobre la superficie, que se realizara en funcién de las condiciones climati-
cas del afo pero en ningun caso antes del mes de abril. Esta siega previa a la definitiva
no sera necesaria en el manejo de cubiertas vegetales de oruga por ser una planta de
menor porte y que consume menor cantidad de agua, por el contrario muestra gran
capacidad para rebrotar por lo que la siega definitiva no debe ser muy temprana.

Sin embargo, determinar el momento adecuado de siega de la cubierta para evitar la
competencia por agua con el olivo es complicado, especialmente con un manejo median-
te siega mecanica, ya que son muchos los factores a tener en cuenta, por lo que es difi-
cil dar unas pautas comunes que sirvan para todos los lugares y afios climaticos. Con
siegas muy tempranas se produce una disminucion importante del contenido de agua en
el suelo durante la primavera y el verano, debido al rebrote en las cubiertas, a la rapida
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descomposicion de los restos, y a la proliferacion de malas hierbas. En cambio, las sie-
gas tardias dan lugar a escaso o nulo rebrote, a una gran produccién de biomasa y ele-
vada persistencia de los restos, proporcionan una cobertura adecuada del suelo, evitan-
do la aparicién de malas hierbas de ciclo primavera-verano y conservando la humedad
del mismo. Sin embargo tampoco podemos retrasar demasiado la siega en afios poco
lluviosos. EI conocimiento global de todos estos factores es el que proporcionara al téc-
nico o al agricultor un criterio adecuado para definir el momento de siega en cada caso
concreto.

No se tienen datos del manejo de estas especies mediante siega quimica, aunque pre-
visiblemente, darian un buen control herbicidas con glifosato, a bajo volumen y de bajo
impacto ambiental. Para determinar la fecha de siega quimica de estas especies harian
falta estudios de balance de agua en el suelo. La cubierta vegetal de mostaza blanca es
una buena alternativa para la rotacion de cubiertas de gramineas u otros tipos de cubier-
ta en olivar, ya que ha mostrado un magnifico comportamiento en las condiciones del
cultivo, con buena emergencia, excelente cobertura y alta produccion de biomasa. Su
escasa capacidad de rebrote tras la siega mecanica, el buen control de malas hierbas
de ciclo primavera-verano y su alta capacidad competitiva nos permitiria reducir el uso
de herbicidas en olivar.

Cubierta vegetal sembrada de mostaza blanca
Puntos Clave

Operacion de siembra (Otofio)
Siega mecanica: 2 cortes
12 antes de floracion dejando la cubierta a una altura de 40-50 cm
2° y definitivo a ras de suelo en Abril
Vigilar la presencia de malas hierbas de dificil control (malvas, coniza, pepinillo)

Cubiertas inertes

Se componen de elementos no vivos, a diferencia de las tratadas hasta ahora. Pueden
ser restos de poda triturados, hojas de limpia o piedras.

Restos de poda triturados y hojas de limpia

Consisten en el esparcimiento de los restos de poda triturados o de algun subproducto
del olivar (figura 5). Es conveniente tener en cuenta que no se deben incorporar al suelo
con labores, sino dejarlos en la superficie. Al descomponerse lentamente, brindan una
proteccion prolongada y suficiente del suelo. Con el paso del tiempo se puede crear una
capa de varios centimetros que incrementa la infiltraciéon de agua en el suelo. Se reco-
mienda el control de adventicias mediante herbicidas apropiados, al ser complicado el
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manejo del ganado y por medios mecanicos en este caso. Los restos de poda aumentan
de la materia organica en las capas superficiales del suelo, incrementan el contenido de
agua en el suelo y mejoran la estructura del perfil del suelo en sus primeros centimetros.

También se ha empleado como material de cobertura restos vegetales provenientes de
la limpieza de la aceituna en la almazara (sobre todo hojas). Este tipo de cubierta es muy
similar al de restos de poda triturados. Hay que tener la precaucion de que el material no
contenga plagas ni enfermedades.

Figura 5. Cublerta de hojas procedente de la limpia de la aceituna en almazara.

Piedras

Este tipo de cubiertas sdlo es recomendable en fincas donde ya haya piedras, por el ele-
vado coste que supone su compra y distribucion. La disposicion de piedras incrementa
los contenidos de agua en el suelo, al producirse menos erosion y aumentar la infiltra-
cion. Se disminuye la evapotranspiracion, consiguiendo mantener mas agua por esta via
también.

El manejo general de la finca no empeora. Se deben controlar las adventicias con herbi-
cidas o pastoreo, no es recomendable emplear desbrozadoras en este caso.
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CONSIDERACIONES FINALES

La técnica de cubiertas vegetales en olivar se presenta como una opcion sostenible y
recomendable para el olivar andaluz. Los beneficios agrondmicos y medioambientales
que reportan, unido al favorecimiento en el cumplimiento de la condicionalidad y buenas
practicas agrarias, para el cobro de ayudas europeas, situan el uso de cubiertas en oli-
var en plena actualidad.

Es indudable que no existe la cubierta vegetal ideal, ni todas van a ser adecuadas para
un objetivo concreto. El éxito del sistema va a depender de la eleccién de la especie, y
habra que tener en cuenta diversos factores. En primer lugar es necesario determinar las
deficiencias que queremos corregir y conocer las particularidades del cultivo en el que
vamos a establecer la cubierta; la especie elegida debe adecuarse al ciclo del cultivo y
no suponer un obstaculo para realizar las operaciones del mismo. En segundo lugar
debemos tener en cuenta las preferencias del agricultor hacia aquéllas con las que esté
mas familiarizado en cuanto a su ciclo y manejo (Saavedra, 2003).

Con estas salvedades, se recomienda la cubierta de gramineas por su biomasa, buena
persistencia de restos en el suelo, facil control con productos de baja toxicidad y bajas
dosis y su conocimiento por el agricultor. Segun recientes estudios, seria interesante
tomar en cuenta las especies cruciferas en rotacion, en especial mostaza blanca, que
puede controlarse bien mecanicamente.
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CAMBIOS EN LA FERTILIZACION DEL OLIVAR INDUCIDOS
POR LA PRESENCIA DE UNA CUBIERTA VEGETAL

P. Gonzalez Fernandez, R. Ordéfez y M. Pastor
CIFA “Alameda del Obispo”. IFAPA. Junta de Andalucia.

INTRODUCCION

El olivo es un arbol adaptado al clima Mediterraneo. Su crecimiento y produccion se aco-
modan a los ciclos mas favorables para el desarrollo. En circunstancias adversas es
capaz de hacer un eficiente uso de las reservas de agua y nutrientes del suelo y del pro-
pio arbol.

Una de las principales caracteristicas del clima Mediterraneo es la estacionalidad de las
lluvias, que se agrupan en dos periodos humedos que suceden en el otofio-invierno y
primavera, con un acu-
sado periodo seco en el
verano. En el diagrama
de la (figura 1) se puede
apreciar esta distribu-
cion de lluvias y cémo
los meses con las mayo-
res temperaturas y por lo
tanto con mayores posi-
bilidades de desarrollo
coinciden con la ausen-
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Figura 1. Diagrama ombrotérmico correspondiiente al observatorio de Sevila. La pluviometria y temperatu-
ra meadias ael periodo 1932-1967 son respectivamente 18.8 <C y 571 mm (Elias, 1976).
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Otra caracteristica de este clima es la irregularidad interanual. Tomando como ejemplo
la lluvia en la vega de Carmona (figura 2) se comprueba que en un periodo de 21 afios
(1982-2002) la lluvia recogida en el aflo mas humedo sobrepasa en 3.7 veces los 250.5
mm del alo mas seco. Se comprende que bajo este tipo de clima, el agua es el factor
que limita y condiciona con mayor intensidad las producciones del olivar y su respuesta
a la fertilizacion.
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Figura 2. Pluviometria en la finca Tomejil, Carmona (Sevilla) en los afios agricolas 1982/3 al 2001/2. La
lluvia media del periodo es 514 mm y su coeficiente de variacion del 37%.

El siguiente factor en orden de importancia que limita de las producciones en el olivar es
el nitrdgeno. Lo que es légico vistos los bajos niveles de materia organica que muestran
la mayoria de los suelos (Parra et al ., 2003). La baja disponibilidad de potasio contribu-
ye también en muchos casos al deficiente desarrollo y rendimiento de los olivos. Otros
nutrientes que en determinados suelos pueden afectar las cosechas son el fdsforo, el
boro y el hierro, y en los suelos acidos el calcio.

LAS MALAS HIERBAS EN EL OLIVARY EL LABOREO

La vegetacion espontanea compite con los olivos en la absorcién de agua y nutrientes.
Por ello, los agricultores se han esforzado siempre en eliminarlas mediante labores, que
por afadidura rompian la costra superficial del suelo y facilitaban aparentemente la infil-
tracion del agua de lluvia. Con la introduccidn de los tractores, las ligeras labores dadas
con traccion animal han dado paso a unas labores mas agresivas y frecuentes.
Realizadas con una maquinaria mas pesada que en muchos casos voltean el suelo y
propician la creacion de una suela de labor que en muchos casos sella los poros y com-
pacta el horizonte subsuperficial.
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La intensificacion del laboreo ha acelerado la pérdida de materia organica y el suelo se
ha vuelto mas erosionable. La magnitud que alcanza la erosion en los olivares es tal que
es frecuente encontrar localidades donde se superan pérdidas de suelo de 80 toneladas
por hectarea y afo. Estas elevadas tasas de erosion no solo disminuyen la fertilidad natu-
ral del suelo y arruinan las obras civiles aguas abajo, sino que junto con las particulas
finas arrastradas por el agua se pierde una ingente cantidad de fertilizantes y otros pro-
ductos fijados en las arcillas y materia organica que pueden contaminar el agua de esco-
rrentia.

EFECTOS DEL CESE DEL LABOREO SOBRE EL SUELO AGRICOLA

Cuando disminuyen las labores y cesa el volteo del suelo su estructura mejora lenta-
mente y se incrementa el contenido en materia organica; en especial aumentan aquellas
fracciones organicas menos descompuestas y mas jovenes, que son las principales res-
ponsables de la formacion de macroagregados y su estabilidad.

En los suelos agricolas en siembra directa el cese de las labores suele contribuir en
mayor medida al incremento de materia organica que las aportaciones que pueda reci-
bir de los restos vegetales esparcidos en la superficie, tal como han comprobado Hooker
et al. (2005) e Imaz (2005) en distintos ambientes.

En el olivar, los ensayos de larga duracion de cultivo con suelo desnudo han demostra-
do que, en general, las producciones medias de aceite aumentan (Pastor, 1990; Pastor
et al ., 1996), excepto en suelos donde se produce el sellado de la superficie por el
impacto de las gotas de lluvia que produce excesivas escorrentias. La ausencia de labo-
res facilita un mayor y mas superficial desarrollo de las raices de los olivos con lo que
aumenta el volumen de suelo explorado y la disponibilidad de agua y nutrientes a la par
que mejora su estructura. Los problemas creados por el aumento de la escorrentia, con-
secuencia de una menor velocidad infiltracion del agua de lluvia, hacen que este siste-
ma de manejo del olivar de almazara no sea recomendable en olivares con pendientes
acusadas o cuando éstas tienen una cierta longitud, asi como en suelos con una esta-
bilidad estructural deficiente.

Efectos de las cubiertas sobre el suelo agricola

En los cultivos herbaceos el establecimiento de la siembra directa sobre la cubierta pro-
porcionada por los restos de las cosechas anteriores modifica intensamente los prime-
ros centimetros del suelo. Se mejora su estructura y la actividad biolégica aumenta,
hasta tal punto que en inviernos no frios y humedos la mayoria de la cubierta sufre una
intensa degradacion (figura 3).
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Figura 3. Progresiva degradacion de una cubierta de paja de
cereal sobre el suelo en Cdrdoba (Girdldez et al., 1995)

LAS CUBIERTAS EN EL OLIVARY SU RELACION CON EL ABONADO

El empleo de las cubiertas en olivar, tal como sugirié Pastor (1987), es un loable intento
de frenar las intensas pérdidas de suelo por erosion y regenerar su calidad. La presen-
cia de la cubierta exige la ausencia de labores que, como se ha dicho, favorece el incre-
mento de la materia organica, una mayor estabilidad de los agregados y una intensifica-
cion de la actividad bioldgica. La cobertura vegetal aumenta la infiltracién, disminuye la
evaporacion y protege la superficie del sellado de los poros producido por el impacto de
las gotas de lluvia. Esto es, aumenta la fertilidad del suelo.

Los tipos de cubierta pueden ser muy variados. Pastor et al. (1996) distinguen tres:
* | as cubiertas con restos vegetales o materiales inertes
* | as cubiertas vivas con vegetacion espontanea

* Las cubiertas vivas sembradas

Las cubiertas con materiales inertes (por ejemplo: piedras) no compiten con el olivo. Los
restos vegetales mas o menos degradables que suelen tener una elevada relacién C/N
si pueden originar el secuestro e inmovilizacion temporal de nutrientes, al menos en los
primeros afos de su reparto sobre el suelo. Los restos de poda se utilizan cada vez mas
como cubierta en las calles del olivar y constituyen un buen ejemplo de este tipo de
material. En la tabla 1 se puede apreciar la composicién media de los restos picados y
del material que cubre el suelo en un olivar después de seis afios con este manejo.
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Tabla 1.- Composicion de los restos de poda utilizados como cubierta frescos y parcial-
mente degradados al cabo de seis afios de manejo. Porcentajes elaborados a partir de
los datos de Ferreira (1978) y Ramos (1999).

Componentes N% P% K%

Ramon, tallos y hojas frescos 1.0 0.09 | 0.78
Restos de poda parcialmente degradados | 1.7 021 | 0.32

La implantacién y el manejo de las cubiertas vivas presentan ciertas dificultades. Las
principales son: establecerlas correctamente, conservar los restos el maximo tiempo
sobre el terreno y lograr que no compitan con el olivo por agua y nutrientes.

La figura 4 puede ilustrar la evolucién de las reservas de agua en un suelo de olivar y el
momento en que las cubiertas vivas pueden restar agua al olivo. Para su elaboracion se
ha supuesto una reserva de agua Util en el perfil de 100 mm, cantidad superior a la pre-
sente en muchos suelos de olivar sobre suelos poco profundos y materiales de texturas
gruesas. En el gréfico se observa como durante los meses de diciembre, Enero, Febrero
y Marzo hay agua en exceso y a partir de este mes la evapotranspiracion supera la lluvia
media y las reservas disminuyen hasta agotarse en Junio. Por tanto, la cubierta viva debe-
ra controlarse mediante siega quimica u otro medio al final del invierno, en fechas que
dependerd de la pluviometria de ese afio. Normalmente hacia mediados de Marzo y per-
mitiendo después que los restos protejan el suelo, no incorporandolos mediante una labor.

]

O sicmalie ren DT

=2
E F MzABR My Jn M Ag Bp Ou WN¥ Du E F MpABREy Jn 0 A5 8o O My De
o] WM& s

Figura 4.- Balance de agua en el perfil de un suelo situado en Alcdntara (Cdceres). Datos elaborados con
la media del periodo 1938-1970 a partir de datos proporcionados por Elias (1978).
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Saavedra y Pastor (2002) recomiendan las cubiertas vivas con gramineas por ser mas
faciles de controlar con dosis bajas de herbicidas no residuales y por la mayor resisten-
cia a la degradacion de sus restos vegetales, que protegen el suelo durante mas tiem-
po. Si se elige establecer la cubierta a partir del banco de semillas existente en el suelo,
estos autores recomiendan eliminar las dicotiledéneas mediante el uso de herbicidas
selectivos aplicados sobre la cubierta con plantas espontaneas cuando éstas alcancen
unos 10- 15 cm. Una vez seleccionadas las gramineas, éstas se deberan abonar con
nitrdgeno para favorecer su rapida implantacion y desarrollo, evitando asi la competen-
cia temporal con el olivo.

Dado que el nitrdgeno es el nutriente mas deficitario en los olivares la cubierta con legu-
minosas pareceria ideal, pues una vez controlada dejaria una reserva de nitrégeno en el
suelo a disposicién del olivo. Este tipo de cubierta (veza, carretones, tréboles subterra-
neos, lupinos...) puede aportar nitrdgeno al olivar. Ortega Nieto (1963) demostré como
en un olivar de Jaén el cultivo intercalar de veza cada dos afios suplia el nitrégeno sufi-
ciente para el olivar estudiado. No obstante la escasa persistencia de sus restos y las
mayores dificultades para controlar las malas hierbas no deseadas, no las aconsejan
desde el punto de vista de la proteccion contra la erosion (Saavedra y Pastor, 2002).

En caso de querer favorecer las leguminosas autdctonas no seria recomendable el abo-
nado con nitrégeno y si el fosfatado. En un reciente avance, tras tres afios de ensayo en
un olivar de Toledo, el control de la vegetacion con desbrozadora ha favorecido la pre-
sencia de leguminosas espontaneas, en especial las de porte rastrero (Pastor et al .,
2000) y también de una indeseada graminea: la grama, lo que evidencia las dificultades
que presentan este tipo de manejo.

Cuando se utilizan cubiertas vivas sembradas con cereales (cebada, avena, centeno,...)
0 gramineas silvestres (ballico, bromo, cebadillas,...) interesa un desarrollo precoz; para
ello se recomienda sembrar lo antes posible y favorecer el desarrollo vegetativo median-
te una aplicacién de nitrégeno en cobertera temprana. De este modo cuando se efectue
la siega habra una abundante biomasa lignificada y una cobertura adecuada que ase-
gurard la persistencia de los restos vegetales.

LA FERTILIZACION DE LAS CUBIERTAS VEGETALES EN EL OLIVAR

Las cubiertas se pueden establecer en ambientes muy diferentes, con suelos, pendien-
tes y climas distintos. Por tanto, se puede comprender la dificultad de dar recomenda-
ciones generales. Las orientaciones que se dan a continuacion son sélo orientativas,
basadas en la experiencia sobre este tema se tiene. El agricultor con su buen sentido ha
de acomodarlas a su circunstancia.

La fertilizacion de las cubiertas es complementaria de la aplicada normalmente al olivar.
El abonado del olivar no se ha de modificar. Se recuerda el consejo que dan Parra et al.
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(2003) relativo al reparto lo mas homogéneamente posible del abono sobre la superficie
del olivar, si este no se inyecta.

Fertilizacion de las cubiertas con restos organico

Los restos de poda troceados en el centro de las calles y materiales similares, que tienen
una alta proporcion C/N, normalmente mayor de 25, pueden provocar inmovilizaciones
temporales de nitrdgeno que dificulten su disponibilidad para el olivo. Dicho efecto se
acentua al inicio de este sistema de manejo de restos, cuando todo el material vegetal
sobre el suelo es fresco. Para evitar esa competencia por el nitrdgeno y facilitar la humifi-
cacion de los restos se recomienda incrementar en unas 50 unidades de nitrégeno por
hectarea de cubierta los primeros afos las dosis recomendadas para el olivar. Si la cubier-
ta ocupa el 50 % de la superficie, la dosis seria 25 unidades nitrégeno por hectéarea de
olivar, cantidad que se aplicaria si es posible junto con el abonado usual del olivar.

Fertilizacion de las cubiertas vivas con gramineas

Al elegir como cobertura de un cultivo de gramineas se ha de vigilar que éstas no con-
suman el agua y los nutrientes necesarios para el olivo. En la figura 5 se observa como
la presencia de la cubierta de cebada viva disminuy6 rapidamente el nitrato de disponi-
bles en los primeros 60 cm de suelo del olivar. En el caso estudiado, a partir de prime-
ros de Marzo el nivel de nitratos en el suelo con cubierta es inferior al existente en el
suelo labrado. La siega quimica favorece la posterior mineralizacion del nitrégeno orga-
nico de la cebada, por lo que el contenido anterior en nitratos vuelve a recuperarse. Por
tanto, el manejo de la fertilizacion complementaria y de la siega quimica de la cubierta
ha de hacerse en el momento oportuno para evitar situaciones de competencia por nitré-
geno entre la cubierta y el olivo que pueden incidir negativamente en las producciones
del olivar. Para ello se recomienda aplicar un abonado sobre la superficie de la cubierta
con el equivalente a 50 unidades de nitrégeno por ha de cubierta en cobertera tempra-
na. El abonado nitrogenado debe realizarse entre los meses de Octubre y Noviembre,
antes de unas lluvias moderadas que permitan su incorporacion al suelo y minimicen las
pérdidas por volatilizacion de nitrogeno si se utilizan fertilizantes amoniacales o urea.
Una cubierta densa de gramineas actia como un eficaz sumidero de nitratos y otros
nutrientes moviles que se perderian en los suelos sin cobertura vegetal viva por lavado
(y escorrentia) durante los periodos con exceso de lluvias.
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Figura 5.- Evolucion del nitrégeno disponible (nitrato) en los primeros 60 cm de olivar con tres manejos dis-
tintos: L laboreo convencional, NLD no laboreo con suelo desnudo y CC con cubierta de cebada entre calles
controlada con siega quimica SQ (Castro, 1993).

Fertilizacion de cubiertas vivas con leguminosas

En el caso de sembrar una leguminosa se podria prescindir del abonado nitrogenado y
sustituirlo por un abonado fosforado a fosforado-potasico, si el suelo lo precisa, en dosis
aproximadas a 30 unidades de P,05 y 30 de K,0. A veces el contenido en materia orga-
nica del suelo del olivar es tan bajo que para asegurar un desarrollo inicial de las legu-
minosas satisfactorio es necesario fertilizar con una dosis baja de nitrégeno que ayude
el establecimiento de las plantulas hasta que éstas nodulen. En estos casos se podria
aplicar 25-50 unidades de nitrégeno en forma similar al descrito para las gramineas.
Cuando se siembre una mezcla de cereal-veza el abonado debe incluir una dosis de
nitrégeno en las cantidades y forma descritas anteriormente; en este caso hay que vigi-
lar con especial cuidado el momento de siega, ya que este tipo de mezclas producen una
gran cantidad de biomasa y un gran consumo de agua.

En los olivares ecolégicos

Las cubiertas vivas se pueden abonar con algunas de las enmiendas permitidas y ricas
en nutrientes, que aporten las cantidades arriba descritas. En los casos de cubiertas
controladas por el ganado hay que tener en cuenta que el suelo recibe de forma directa
cierta estercoladura.
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INFLUENCIA DE LAS CUBIERTAS VEGETALES VIVAS
SOBRE EL CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO

) M. Pastor Muiioz-Cobo
Area de Produccion Ecoldgica y Medio Ambiente. IFAPA. CIFA “Alameda del Obispo”
Cordoba. Consejeria de Innovacién, Ciencia y Empresa. Junta de Andalucia

INTRODUCCION

La erosion es el principal problema del olivar andaluz, lo que ademas de causar grandes
pérdidas econdémicas debido a los dafios causados en las infraestructuras (aterramiento
de embalses, dafios a vias de comunicacion, entre otros), también afecta igualmente a
la fertilidad de los suelos, por lo que reduce el potencial productivo de nuestros olivares.
En la literatura especializada estd bien documentado (Castro, 1993; Pastor, 2004;
Gomez y Fereres, 2004) que el cultivo con cubierta vegetal reduce las pérdidas de suelo
frente a otros sistemas como el laboreo convencional, minimo laboreo o no-laboreo que
mantienen el suelo desnudo durante todo el afio. Sin embargo, cuando se cultiva emple-
ando una cubierta vegetal viva siempre debemos tener en cuenta que en una agricul-
tura de secano, como lo es la mayoria del olivar, en la que el agua es el principal factor
limitante de la produccién, debemos evitar la competencia por el agua y los nutrientes
entre la cubierta y el olivo, de lo que en buena medida depende que no se afecte nega-
tivamente la produccion, haciendo posible la aceptacion de esta buena practica por el
agricultor. No nos engafiemos, cualquier practica de cultivo que ocasione pérdidas de
rentabilidad dificiimente sera aceptada por el olivarero.
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Figura 1: Producciones obtenidas en olivares tradicionales de secano en los que se han aplicado diferentes
sistemas de manejo de suelo: laboreo convencional (L), cultivo con cubierta vegetal viva segada mecdnica-
mente (CVSM) con desbrozadora a lo largo de la primavera, y cultivo con cubierta vegetal viva segada qui-
micamente (CVSQ) empleando herbicidas no residuales. Fincas Salido Bajo (Navas de San Judn -Jaén)
datos medios de 19 afios y El Duende (Chilluevar-Jaén) datos medios de 9 afios (Fuente: Pastor, 2004).

La figura 1 muestra datos de produccion correspondientes a dos ensayos de larga dura-
cion planteados en olivares tradicionales de secano (Delegacion de Agricultura de
Consejeria de Agricultura y Pesca de la provincia de Jaén, datos no publicados), en los
que se compararon tres sistemas de cultivo: laboreo convencional (L), no laboreo con
cubierta vegetal de malas hierbas con siega mecanica con desbrozadora a lo largo de
la primavera (CVSM), y no laboreo con cubierta vegetal de malas hierbas con siega qui-
mica en primavera empleando herbicidas no residuales (CVSQ). Los datos mostrados
son muy elocuentes, demostrando que, si el manejo agrondmico de la cubierta vegetal
es satisfactorio, no tienen por qué ocasionarse pérdidas de produccidn con respecto a
los sistemas como el laboreo, que mantienen el suelo desnudo y libre de vegetacion
durante todo el afio. En condiciones de baja disponibilidad de agua, circunstancia que se
da en los olivares de secano en la mayoria de los afios, un aumento de la produccion
debida a la aplicacion de una determinada practica de cultivo debe interpretarse como
un aumento de la disponibilidad de agua. De los datos mostrados en la mencionada figu-
ra 1 se deduce que a lo largo del periodo vegetativo los olivos cultivados con CVSQ son
los que han dispuesto de mayor cantidad de agua, mayor que en laboreo convencional.
Parece que los arboles en los que se ha empleado CVSM son los que han dispuesto de
menor cantidad de agua debido a la competencia entre la cubierta vegetal y el cultivo
como consecuencia de la transpiracion de las malas hierbas, ya que la eficacia de la des-
brozadora como sistema de control fue insuficiente, ya que proliferaron de especies
perennes (grama fundamentalmente) que rebrotaron inmediatamente después de reali-
zarse la siega, y especies anuales de porte rastrero, no afectadas por el mecanismo de
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corte de la desbrozadora, por lo que la cubierta siguié consumiendo agua del suelo a lo
largo de la primavera en detrimento del cultivo, lo que se tradujo en una significativa pér-
dida de produccion.

Figura 2. Olivares tradicionales adultos de secano cultivados, a la izquierda, en no-laboreo con suelo des-
nudo, en donde las malas hierbas se controlan mediante la aplicacion de herbicidas. A la derecha cultivo, en
invierno, con una cubierta natural de malas hierbas en el centro de las calles, se ha aplicado herbicida en
otofio para mantener libre de vegetacion la linea de plantacion y bajo la copa de los drboles. Probablemente
la banda de cubierta es demasiado estrecha.

Estos datos ponen en evidencia que el cultivo con cubierta vegetal puede ser viable en
el olivar de secano, incluso en los afos secos (Pastor, 2004), pero que dicha viabilidad
depende del manejo que hagamos de la cubierta, dependiendo su optimizacion del tipo
de cubierta empleado, del sistema de siega y de la fecha elegida para realizar la siega
de la cubierta.
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Figura 3: Evolucion tipica anual del contenido de agua en el suelo en un olivar de secano que vegeta en un
suelo profundo y arcilloso en un afio de pluviometria media en la provincia de Cdrdoba, en el que las lluvias
otofiales no se produjeron hasta el comienzo de la segunda quincena de octubre. Se muestran los valores
de la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitamiento permanente (PMP), asi como la evolucion
estacional del crecimiento de los brotes del afio (afio de carga), asi como del tamafio del fruto y los estados
fenoldgicos mds significativos: plena floracion, endurecimiento del hueso y comienzo de la maduracion.

BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

En la gran mayoria de las zonas olivareras mediterraneas la lluvia es el Unico aporte
hidrico para el olivar. La distribucién anual de las lluvias es marcadamente estacional,
con un periodo muy seco (junio-septiembre), en el que la lluvia no cubre las necesida-
des del cultivo, y un periodo lluvioso (otofio-invierno), que en el afio medio aporta el 70-
80 % de la pluviometria total anual. En el periodo diciembre-marzo, y como consecuen-
cia de las bajas temperaturas tiene lugar una escasa actividad vegetativa, por lo que el
consumo de agua por el olivo es muy reducido. La totalidad del agua de lluvia no se
almacena en el suelo, dependiendo la cantidad almacenada de diferentes factores, a los
que haremos referencia mas adelante. En la figura 3 vemos cdmo durante la estacion Ilu-
viosa el agua de lluvia infiltrada se va almacenando progresivamente en el suelo, alcan-
zandose valores maximos de almacenamiento (proximos a la capacidad de campo) a
final del invierno (mes de marzo). Ademas de procurar almacenar la maxima cantidad de
agua en el perfil durante el invierno, es necesario conservarla durante la primavera y
verano. Las causas por las que puede perderse el agua almacenada son diversas: per-
colacion profunda fuera de la zona explorada por el sistema radical del cultivo, evapora-
cion directa desde la superficie del suelo a la atmdsfera, transpiracion de las malas hier-
bas o por la cubierta vegetal viva, consumo éste que en primavera puede ser muy impor-
tante (Pastor, 1989).
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La figura 3 muestra igualmente la relacion existente entre el contenido de agua almace-
nada en el suelo y el crecimiento vegetativo de los arboles (con formacion de los ramos
de madera portadores de la cosecha del afio siguiente), la floracién, el cuajado del fruto,
el crecimiento de la aceituna, lo que finalmente condiciona la futura cosecha. Cuando el
contenido de agua en el suelo desciende por debajo de un determinado nivel, en primer
lugar cesa el crecimiento de los brotes de madera, en lo que influye igualmente la gran
competencia por asimilados que se produce tras el cuajado del fruto. Durante el verano,
y una vez agotada la reserva de agua del suelo, se produce un fuerte estrés hidrico en
los arboles, reduciéndose la actividad fotosintética (detencion del crecimiento de los fru-
tos). El crecimiento de la aceituna no se reanuda hasta que se producen las primeras llu-
vias otofiales, gracias a las cuales se produce la maduracion y la formacion del aceite.

En la optimizacién del uso del agua de lluvia juega un papel importantisimo el sistema de
cultivo empleado (Pastor, 2004). Durante la estacion lluviosa debemos tratar de almacenar
la méxima cantidad de agua en el suelo, evitando las salidas de agua fuera de la parcela:
escorrentia, evaporacion, transpiracion de las malas hierbas o de la cubierta vegetal, etc.
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Figura 4: Contenido de agua en el suelo en un olivar de secano en el que se emplean diferentes sistemas
de cultivo después de un periodo de lluvias de 115 mm. El manejo de suelo empleando una cubierta viva
de gramineas segada quimicamente con el herbicida glifosato (16/03/92), permitio aumentar la cantidad de
agua infiltrada a diferentes profundidades del suelo 14/04/92 con respecto a los sistemas de laboreo con-
vencional (L) y no-laboreo con suelo desnudo (NLD). Suelo de textura franco-arcillo-arenosa. En el momen-
to de la siega quimica el contenido de agua en el perfil habia sido muy similar en los tres sistemas de cul-
tivo.
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Para una determinada pluviometria y sistema de cultivo, la cantidad de agua que se
almacena en un suelo depende de: la profundidad del perfil explorada por las raices, y
de la capacidad de retencion del suelo (que depende fundamentalmente de su textura),
de modo que, para una similar profundidad, los suelos de textura mas arcillosa son los
que almacenan mayor cantidad de agua.

Figura 5: Los sistemas de cultivo influyen sobre la velocidad de infiltracion del agua de lluvia en el suelo.
Se muestran dos olivares de Vilches (Jaén) después de un evento de 10 mm en el mes de noviembre. Esta
lluvia (izquierda) ha generado escorrentia en la parcela labrada y ruleada (préactica habitual en la comar-
ca). La instantdnea de la derecha muestra un olivar de la misma finca cultivado con cubierta vegetal de
malas hierbas + herbicida bajo la copa para mantener limpios los ruedos, en el que la escorrentia ha sido
préacticamente nula.

Para un determinado tipo de suelo, el volumen de agua infiltrada después de un even-
to de lluvia depende de: el contenido de agua en el suelo en el momento en que se
producen las lluvias; del sistema de cultivo empleado (laboreo, no-laboreo, presencia
de cubierta vegetal); del laboreo después del ultimo evento de lluvia; la presencia de
costras en la superficie del terreno (no-laboreo, suelos en laboreo que no han sido
recientemente labrados); de la existencia de suelas de labor en el subsuelo; de la pen-
diente del terreno; de la compactacion de la superficie durante la aplicacion de las
practicas de cultivo (transito de tractores maquinaria por la parcela, transito de operarios
durante la recoleccion), pastoreo ; ademas de la propia variabilidad espacial de la infil-
tracion dentro del propio olivar, estableciéndose, para un determinado sistema de cul-
tivo: zonas en las que la infiltracion es muy alta (bajo la copa de los arboles); y zonas
en las que la infiltracion es baja (centro de las calles de la plantacion), efecto éste que
se acentda cuando se emplean sistemas de cultivo con suelo desnudo (laboreo conven-
cional, no-laboreo, y minimo laboreo), en especial después de los eventos de lluvia de
cierta intensidad. La rotura de la costra mediante una labor superficial mejora siempre la
velocidad de infiltracion (Pastor, 2004).

En un suelo con cubierta vegetal la infiltracion es alta, aumentando dicha infiltracion
en la medida en que aumenta el porcentaje de cobertura del suelo por la propia
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cubierta viva o por los restos vegetales una vez que se realiza la siega. La figura 4 mues-
tra los contenidos de agua en el perfil en primavera y después de haberse producido un
evento de lluvia de cierta intensidad. Vemos ¢cdmo en el suelo con cubierta vegetal
(cubierta) la infiltracién ha sido mayor, mientras que en laboreo (L) se observa el menor
almacenamiento de agua, menor aun que en no-laboreo con el suelo desnudo de vege-
tacion (NLD).

Figura 6: En los terrenos desnudos de vegetacion se produce el impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie del suelo, lo que degrada su estructura, desarrolldndose a continuacion una costra que es la res-
ponsable de una drdstica reduccion de la velocidad de infiltracion.

Las razones a las que cabe imputar una mayor infiltracién en un sistema con cubierta
vegetal viva, y la consiguiente reduccion de la escorrentia, son las siguientes:

* disminuye el numero de impactos de las gotas de agua de lluvia sobre la super-
ficie del suelo, reduciéndose asimismo la energia cinética de las gotas de lluvia,
por lo que la estructura de la capa mas superficial del suelo sufre una minima
degradacion, evitandose asi la formacion de la costra, responsable de la drésti-
ca reduccion de la infiltracion;

* disminucion de la velocidad del agua de escorrentia sobre la superficie del terre-
no, lo que hace posible un mayor almacenamiento de agua;

* aumento de la macroporosidad del suelo, lo que unido a la accion de las raices
de la cubierta contribuye a crear conductos preferenciales al agua, lo que igual-
mente aumenta la infiltracidn;
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* el sistema radical de la cubierta contribuye gradualmente a lograr la descompac-
tacién de las suelas de labor, por lo que con el tiempo y en una situacién de no-
laboreo se mejora la infiltracion en profundidad.

Figura 7: A la izquierda cubierta de malas hierbas (predomina Diplotaxis virgata), establecida en el centro
de las calles de un olivar intensivo de la variedad ‘Arbequina’, inmediatamente antes de realizar la siega qui-
mica con glifosato + oxifluorfén. A la derecha el mismo olivar dos meses después, se observa la cubierta ya
seca por la accion del tratamiento herbicida.

Como se dijo anteriormente, una vez que el agua se ha infiltrado en el suelo debemos
de tratar de conservarla y mantenerla disponible para el momento en que el cultivo la
demande. La evaporacion de agua desde la superficie del suelo es un proceso que se
desarrolla sucesivamente en varias fases a partir del momento en que cesa la lluvia. En
una primera fase, justo tras producirse la lluvia, hay agua disponible en la superficie del
suelo y la evaporacion esta limitada unicamente por la energia solar disponible a nivel de
dicha superficie. Una vez que se seca la superficie del terreno empieza una segunda
fase en la que el factor limitante de la evaporacion es el transporte de agua desde capas
mas o menos profundas hasta la superficie. Finalmente en una tercera fase las pérdidas
se producen en forma de vapor de agua desde las capas mas profundas del suelo, fase
ésta que aunque tiene una menor importancia cuantitativa que las dos primeras, nunca
es despreciable en la agricultura de secano. Por tanto, la evaporacién del agua en un oli-
var depende de: la demanda evaporativa de la atmdsfera; de la frecuencia con que
humedecemos el suelo (frecuencia con la que se producen las lluvias); de la fraccion de
suelo cubierto por la copa de los arboles y de la presencia de una cubierta vegetal sobre
el suelo; asi como de la realizacion de labores que pueden aumentar de forma drastica
la evaporacion desde el suelo una vez que se han superado las dos primeras fases del
proceso evaporativo.
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Figura 8: Velocidad de evaporacion de agua desde el suelo para diferentes sistemas de cultivo: laboreo (L),
no-laboreo con suelo desnudo (NLD) y cubierta vegetal después de la siega con glifosato (CC). Se muestra
la evaporacion ocurrida en los 15 cm mas superficiales del suelo después de un evento de agua de lluvia de
50 mm. Una labor realizada 12 dias después de la lluvia incrementd la velocidad de evaporacion de agua en
el suelo desde la parcela labrada.

En un olivar tradicional de secano con un volumen de copa de 7.000 m3/ha cultivado con
suelo desnudo y con valores de ET, = 1.200 mm/afio, precipitacion = 575 mm, la eva-
poracion anual desde el suelo puede alcanzar valores de 290 mm (ver procedimiento de
célculo en Orgaz y col., 2005). Por esta razon la reduccién de las pérdidas de agua por
evaporacion puede ser fundamental, por lo que la supresién de las labores después de
las lluvias parece necesario, desde este punto de vista, en especial durante los meses
de primavera y otofio. Una labor de 15 ¢cm de profundidad realizada en el mes de abril y
después de unas lluvias puede suponer unas pérdidas de agua entre 15y 25 mm con
respecto a un suelo no alterado por las labores. Si persistieran las labores, lo que hace
tradicionalmente el olivarero, se incrementarian las mencionadas pérdidas de agua. En
cultivo con cubierta vegetal viva, después de realizarse la siega, el residuo vegetal seco
que queda sobre la superficie del terreno puede ser un buen aliado en la lucha contra la
evaporacion, ya que durante la primera fase del proceso evaporativo reducira la cantidad
de energia solar disponible para evaporar agua, lo que se traducird en una mayor dis-
ponibilidad de agua para el olivo. Ello estd en consonancia con los datos experimentales
mostrados en la figura 8 en la que podemos observar la evolucion de la cantidad total de
agua evaporada en la capa superficial (0-15 cm) en diferentes sistemas de cultivo desde
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el momento en que se produjeron las lluvias. Vemos cédmo en el suelo con restos proce-
dentes de la siega de la cubierta vegetal (CC) la velocidad de evaporacion fue menor, y
que en el suelo que habia sido labrado (L), estas pérdidas fueron muy considerables,
mayores que en no-laboreo desnudo (NLD). Vemos, igualmente, como cuando se reali-
zaron nuevas labores, tras alcanzarse el tempero, no se consiguié sino aumentar aun
mas las pérdidas de agua por evaporacion.

Figura 9: Olivar de la provincia de Sevilla cultivado en no-laboreo con cubierta inerte de restos de poda tri-
turados en el centro de las calles. La vegetacion adventicia se controla con herbicidas, lo que unido al efec-
to herbicida de la propia cubierta reduce drdsticamente la emergencia de malas hierbas.

ESTRATEGIAS PARA EL MANEJO EFICIENTE DE UNA CUBIERTA
VEGETAL EN OLIVAR DE SECANO

Para tener éxito en el cultivo del olivo con cubierta vegetal en secano debemos tener
siempre en cuenta que el establecimiento de la cubierta se haga siempre sin que se pro-
duzca competencia por el agua con el olivar. Pastor (1989) propuso una estrategia de
manejo consistente en establecer la cubierta en el centro de las calles del olivar y antes
de que se produzcan las lluvias otofiales, manteniéndola viva unicamente durante la
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estacion lluviosa (octubre a marzo en funcidn de la pluviometria anual). La cubierta cre-
cera durante el otofio-invierno (estacion fria y lluviosa) sin que se establezca competen-
cia con el olivo, consumiendo en transpiracion unas cantidades de agua que provienen
del aumento de la infiltracion del agua de lluvia en el suelo, asi como del agua que de
todas formas se perderia por evaporacion directa desde la superficie de suelo desnudo
a la atmosfera, pérdidas que nunca son despreciables (Bonachela y col., 1999).
Después, y durante la primavera y verano, los residuos vegetales secos procedentes de
la siega de la cubierta, dejados sobre la superficie del terreno, reduciran las pérdidas de
agua por evaporacion, residuos que ademas brindaran proteccion contra la erosion en
posteriores eventos de lluvia.

En secano es fundamental segar la cubierta antes de que se establezca competencia
por el agua con el olivar, lo que puede ocurrir a partir del inicio de la primavera, momen-
to en el que aumenta la demanda evaporativa del ambiente, por lo que también aumen-
tan las necesidades de agua del olivo y de la cubierta. Por esta razén es necesario cuan-
tificar del modo méas exacto posible, y a tiempo real, el consumo de agua por las cubier-
tas, lo que permitira determinar el momento mas adecuado de siega (quimica, mecani-
ca 0 pastoreo), momento que, como es natural, dependera de la climatologia anual (régi-
men de temperaturas y pluviometria).

En un trabajo que recogio reiteradas observaciones anuales realizadas en la provincia
de Cordoba, Castro (1993) determind empiricamente que la fecha media mas adecuada
para la siega de la cubierta podia ser la ultima semana del mes de marzo. El mencio-
nado autor trabajé en este caso con una cubierta de cebada sembrada en octubre en el
centro de las calles de la plantacion. Pero teniendo en cuenta la gran variabilidad anual
de las precipitaciones de lluvia y el régimen termométrico en las diferentes zonas oliva-
reras de produccion, es muy incierta la fecha dptima anual més adecuada para realizar
la siega de la cubierta, no siendo posible generalizar la mencionada fecha para las dife-
rentes comarcas y afos. Por esta razon lo correcto seria generar un modelo de simu-
lacién que a partir de los datos climaticos (lluvia y ETo) y de la cobertura del suelo por
los arboles y la cubierta, nos permitiera determinar el momento optimo de siega para
cada caso particular y en funcién de: los pardmetros climaticos anuales, del tipo de
suelo, el porcentaje de cobertura del terreno por la cubierta y de la geometria de nues-
tro olivar. En la actualidad el Instituto de Agricultura Sostenible de Cérdoba (CSIC) tra-
baja en la puesta a punto del mencionado modelo de simulacién, lo que permitira dar
recomendaciones anuales a los olivareros de cada comarca sobre la fecha mas ade-
cuada de siega de las cubiertas.

Las mayores incertidumbres para la determinacion de la fecha més idénea de siega de
la cubierta son conocer la pluviometria anual y su reparto en el tiempo, asi como la tasa
de transpiracion de una cubierta que se encuentra parcialmente sombreada por la copa
de los arboles y en un ambiente distinto al de campo abierto.
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Teniendo en cuenta los conceptos expuestos en los parrafos anteriores, para lograr opti-
mizar el uso del agua de lluvia en un olivar de secano cultivado con cubierta vegetal viva
debemos evitar la competencia por agua y nutrientes entre la cubierta y el olivar.
Para ello sera necesario:

* Sembrar la cubierta en el centro de la calle de la plantacion ocupando el porcen-
taje de terreno (ancho de la banda verde) estrictamente necesario para un eficaz
control de la erosion.

* Emplear especies cuyo establecimiento como cubierta pueda hacerse sin
recurrir a las labores preparatorias para la siembra, por lo que al estar las
semillas sobre la superficie del terreno germinaran cuando se produzcan las pri-
meras lluvias de otofio, lograndose asi una rapida germinacion, establecimiento
y desarrollo de la cubierta, ya que al encontrarse el suelo caliente en ese momen-
to se produciria una rapida germinacion.

* Realizar una siembra muy temprana, si esta fuese necesaria, de modo que
obtengamos una rapida implantacion de la cubierta, asi lograremos una maxima
cobertura del terreno en un corto espacio de tiempo, permitiéndonos reducir la
escorrentia al conseguir una mayor infiltracion durante otofio-invierno, asi como
adelantar la fecha de siega de la cubierta en primavera.

* Emplear especies de cobertura de ciclo muy corto, de modo que a final de
invierno hayamos logrado la maxima cobertura del suelo. Determinadas especies
de gramineas de porte rastrero (Poa annua, Brachypodium sp., Aegilops sp., por
ejemplo) pueden adelantar su ciclo en varias semanas (Soler y Casanova, comu-
nicacion personal) con respecto a especies clasicas empleadas como cubierta,
como por ejemplo Lolium rigidum, especie ésta de ciclo muy largo y floracién tar-
dia.

* Realizar la siega de la cubierta en el momento en el que la cobertura del terre-
no sea la adecuada para lograr un correcto control de la erosion, pero procu-
rando que en ese momento la humedad del suelo no sea inferior a la observa-
da en suelo desnudo.

* Emplear sistemas de siega eficaces, de modo que a partir del momento de la
siega cese la competencia entre el cultivo y la cubierta. Cuando se emplean sis-
temas de siega mecanica las plantas de cobertura, y especialmente las gramine-
as, suelen rebrotar repetidas veces a lo largo de la primavera, por lo que siguen
transpirando y consumiendo agua del suelo en detrimento del cultivo. Cuando se
emplea este método de siega es frecuente que la vegetacion evolucione hacia
especies dificiles de controlar por la cuchilla de la segadora (inversion de flora),
por lo que la combinacion de siega mecénica y siega quimica puede ser reco-
mendable. Igualmente la combinacion de siegas y labores (realizadas una vez
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cada dos o tres afios) o de siega quimica y labores puede evitar la inversién de
flora hacia especies no controlables mediante los diferentes sistemas de siega.

* En zonas ganaderas y cultivo extensivo puede ser muy interesante el pastoreo
del olivar como método de siega de la cubierta. En este caso la fecha mas ade-
cuada de consumo de la cubierta por el ganado (ovino o porcino fundamental-
mente) poco difiere de las de siega quimica 0 mecanica, pero teniendo en cuen-
ta que la carga ganadera debe permitir que la siega se realice en el momento
adecuado, pero asegurando el necesario banco de semillas necesario para el
establecimiento de la cubierta al afio siguiente. La época de siega debe condi-
cionarse igualmente a la humedad de la superficie del suelo, de modo que la com-
pactacion debida el pisoteo del ganado no comprometa la infiltracion del agua de
lluvia en el suelo, lo que es especialmente importante en zonas de olivar de sie-
rra con una gran pendiente.

Bibliografia

Bonachela, S., Orgaz, F., Villalobos, F., Fereres, E., 1999. Measurement and simulation of evapo-
ration from soil in olive orchards. Irrigation Science, 18: 205-211.

Castro, J., 1993. Control de la erosidn en cultivos lefiosos con cubiertas vegetales vivas. Tesis
Doctoral. Universidad de Cérdoba.

Gomez, J.A., Fereres, E. 2004. Conservacion de suelo y agua en el olivar andaluz en relacion al
sistema de manejo del suelo. Ed. Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia.
Coleccion: Agricultura. Serie: Olivicultura y Elaiotecnia. 67 pp.

Orgaz, F., Villalobos, F., Testi, L., Pastor, M., Hidalgo, J.C., Fereres, E., 2005. Programacion de rie-
gos en plantaciones de olivar. Metodologia para el cdlculo de las necesidades de agua de
riego en el olivar regado por goteo. En: M. Pastor (ed.). Cultivo del Olivo con Riego
Localizado. Ed. Junta de Andalucia. Consejeria de Agricultura y Pesca — Mundi-Prensa,
S.A. 85-137.

Pastor, M., 1989. Viabilidad del empleo de cubiertas de cereales segadas quimicamente con gli-
fosato en olivar de secano. Proc. 4th EWRS Mediterranean Symposium. Valencia. Tomo [:
281-283.

Pastor, M., 2004. Sistemas de manejo del suelo. En: Barranco, D., Fernandez-Escobar, R., Rallo,
L. (Eds). El Cultivo del Olivo. Ed. Consejeria de Agricultura Junta de Andalucia — Mundi
Prensa S.A. 229-285.






5. Mecanizacion de la agricultura de conservacion en el olivar
|

MECANIZACION DE LA AGRICULTURA DE CONSERVACION
EN EL OLIVAR

Gregorio L. Blanco Roldan, Sergio Castro Garcia, Jesus Gil Ribes
Grupo de Investigacion “Mecanizacion y Tecnologia Rural”. E.T.S.I. Agrénomos y de
Montes. Departamento de Ingenieria Rural. Universidad de Cérdoba.

INTRODUCCION

El uso de cubiertas vegetales exige eliminar o limitar al maximo el laboreo y evitar su
destruccion por el paso de la maquinaria. Puede implicar el empleo de maquinaria de
siembra y abonado; de trituradoras de restos de poda, para incorporarlos como cubierta
inerte; y de sistemas de siega mecanica y quimica de la cubierta y de control de las
malas hierbas, que adquieren una relevancia especial. No se necesitan equipos especi-
ficos, como ocurre en los cultivos extensivos bajo sistemas de conservacion, pero si
resulta imprescindible conocer bien las maquinas que se deben a utilizar en funcién de
las condiciones particulares de la explotacion.

El tractor adecuado para el olivar debe tener una potencia entre 66 y 80 kW (90 - 110
CV), suficiente para el triturado de restos de poda y el manejo de atomizadores y vibra-
dores de troncos. Ademas, dispondré de cabina integral, reductor e inversor de marchas.

Si se utilizan neumaticos de baja presion (figura 1a), que son un 25% mas anchos que los
convencionales y trabajan a una presion de 0.8 kg/cm2, se consigue reducir la compac-
tacién del suelo y mejorar el trabajo en condiciones de suelo humedo. Esto combinado
con un control del transito de la maquinaria dentro de la parcela, procurando concentrar
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la circulacién pesada (por ejemplo, remolque de recoleccion) en calles especificas para
tal fin, minimiza el dafio a la cubierta y al suelo (figura 1b) (Gil-Ribes et al ., 2005)

Aunque la tendencia es a emplear cubiertas espontaneas, en ocasiones y, sobre todo,
cuando se requiere una rapida proteccion del suelo, se suelen usar cubiertas sembradas
de cereal 0 mixtas. Para ello, lo ideal es realizar la siembra con sembradora directa (figu-
ra 2a) pero si no se dispone de ella, se puede utilizar una sembradora de chorrillo (figu-
ra 2b), previo pase de un cultivador, o0 una abonadora centrifuga, siendo conveniente, en
este caso, efectuar una labor con rastra de puas para mejorar la nascencia.

El abonado de la cubierta, cuando se estima necesario, se realiza con abonadoras cen-
trifugas (de discos o pendulares). Su eleccion depende de adecuar la capacidad de la
tolva a las caracteristicas de la plantacion (nimero de olivos y dosis de abonado), para
evitar excesivas pérdidas de tiempo en el llenado.



5. Mecanizacion de la agricultura de conservacion en el olivar

Figura 2. (a) Siembra directa de la cubierta. (b) Sembradora de chorrillo adaptada para la siembra de cubier-
tas vegetales.

MANEJOY PICADO DE RESTOS DE PODA

En general, se combina el uso de cubierta viva (espontanea o sembrada) e inerte, incor-
porando los restos de poda tras su trituracion. EI manejo de restos de poda se efectua
con equipos especificos, como los de hilerado del ramdn, que lo llevan desde la zona de
goteo del arbol hasta el centro de las calles (figura 3a).

Figura 3. (a) Hileradora de restos de poda. (b) Picadora de martillos.

Existen numerosos tipos de trituradoras o picadoras de restos de poda. Funcionan gol-
peando las ramas, con lo que consiguen reducir el tamafio de éstas no por corte, sino
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mediante rotura por impacto. Disponen de un rotor formado por un eje horizontal o verti-
cal al que se unen unas cuchillas o martillos, que gira a gran velocidad dentro de una
carcasa. La mayoria de fabricantes recomiendan un didmetro maximo del material inicial
de 8 - 10 centimetros, por lo que la lefia gruesa debe ser previamente retirada.

En la figura 3b, se muestra una recogedora-trituradora de eje horizontal de martillos.
Tiene un sistema de alimentacion, consistente en un eje horizontal accionado mediante
un motor hidraulico conectado a las tomas hidraulicas del tractor, y un sistema de pica-
do de eje horizontal de martillos, accionado por la toma de fuerza. Este tipo de maqui-
nas realiza un mejor picado y son las mas recomendables. Pueden montarse en el tri-
puntal delantero o trasero del tractor. Las de eje vertical son similares a las anteriores en
lo referente al sistema de alimentacion de lefia, pero el picado se realiza mediante unas
cuchillas y contracuchillas.

En este tipo de maquinas la velocidad de trabajo debe ser lenta, de ahi la conveniencia
del reductor en el tractor, para favorecer el picado fino, y el régimen del motor debe ser
elevado, para desarrollar mayor potencia y numero de impactos por distancia recorrida.
Los requerimientos de potencia de accionamiento a través de la toma de fuerza son altos
debido, sobre todo, a las irregularidades de su funcionamiento, presentando valores
punta elevados (52 - 59 kW ¢ 70 - 80 CV) en relacion a la potencia media que consumen
(15 - 26 kW 6 20 - 35 CV). La potencia total (26 - 33 kW 6 35 - 45 CV), aumenta con la
velocidad de trabajo y con las revoluciones del motor del tractor, pero la potencia méxi-
ma necesaria (66 - 74 kW ¢ 90 - 100 CV) depende de las condiciones de trabajo, del
tamafo de la lefia y de su cantidad por unidad de superficie, siendo necesario retirar las
ramas gruesas de mas de 10 centimetros antes del picado (Blanco-Roldan y Gil-Ribes,
2004).

En algunos casos, sobre todo buscando un picado mas fino de la lefia, se usan picado-
ras de alimentacion manual cuyo principal inconveniente es que tiene menor capacidad
de trabajo. Pueden ser de accionamiento por la toma de fuerza o por motor auxiliar; estas
ultimas son particularmente adecuadas para trabajos en explotaciones con grandes pen-
dientes.

CONTROL MECANICO DE LA CUBIERTAY DE LAS MALAS HIERBAS

La siega mecanica de las cubiertas vivas y el control de malas hierbas pueden realizar-
se con desbrozadoras. Son aperos accionados por la toma de fuerza que se clasifican
segun los elementos que utilizan para el desbrozado (cadenas, cuchillas o martillos) y
por la disposicién del eje en el que van montados (vertical u horizontal).

Las desbrozadoras de cadenas de eje vertical son las mas usadas, sobre todo cuando
la presencia de piedras es importante (figura 4a). Su anchura de trabajo debe ser tal que



5. Mecanizacion de la agricultura de conservacion en el olivar
|

permita reducir al minimo los pases entre calles, aunque esta limitada por la irregulari-
dad del terreno, por ello los equipos deben tener varios cuerpos de trabajo para que su
largo no sea excesivo.

Las desbrozadoras de cuchillas tienen una estructura y disefio similar pero sustituyen las
cadenas por cuchillas que giran sobre un eje vertical. Su principal ventaja es que dejan
una cubierta mejor, al desmenuzar menos los restos, pero trabajan peor con piedras y
en terrenos irregulares.

Los equipos de martillos de eje horizontal son similares a las picadoras (figura 4b), pero
menos potentes, de hecho las mas robustas pueden utilizarse para picar restos de des-
vareto, aunque nunca se deben emplear para restos de poda. Son las que realizan el
mejor desbrozado pero su anchura esta mas limitada y requieren mas potencia, no obs-
tante, son las mas recomendables. Pueden incorporar un sistema hidraulico que permi-
te desplazarlas lateralmente para acercarse al pie del olivo.

(a)

Figura 4.- Desbrozadoras de cadenas (a) y de martillos (b).

Para el control de malas hierbas en la zona de goteo se pueden usar desbrozadoras de
latiguillos (figura 5a), que son capaces de trabajar bajo los pies, y sistemas de laboreo
accionados que trabajan de forma similar a los intercepas (figura 5b).

El control de malas hierbas con desbrozado suele requerir mas de un pase y, a veces,
el complemento de la siega quimica, pero es una practica a extender si se quiere limitar
el uso de agroquimicos.
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Figura 5. Desbrozadora de latiguillos (a) y sistema de laboreo accionado (b) para la zona de goteo del drbol.

APLICACION DE HERBICIDAS

El control de malas hierbas y siega quimica de las cubiertas se realiza con pulverizado-
res hidraulicos de chorro proyectado, también conocidos como barras de tratamientos.
Se basan en pulverizar por presién de liquido y son equipos adecuados para tratamien-
tos sobre la superficie del suelo y cultivos de porte bajo. Los volumenes de aplicacion
pueden variar entre 75 y 500 I/ha.

El aumento de la superficie de olivar en la cual se emplean cubiertas vegetales y siste-
mas de Produccion Integrada obliga a que la aplicacion de los fitosanitarios sea precisa.
Esto es dificil en un cultivo con grandes marcos de plantacion y arboles muy irregulares.
La situacién mejora en el caso de los olivares intensivos, mas regulares y densos, y en
los superintensivos, en los que se dan las caracteristicas mas favorables desde este
punto de vista.

El éxito de un tratamiento depende del empleo de productos autorizados (Junta de
Andalucia, 2006) y de eficacia probada, de realizar la aplicacion en el momento oportu-
no y de utilizar las maquinas apropiadas, bien calibradas y en buen estado de conser-
vacion. La tendencia hacia aplicaciones de volumen reducido ha hecho que los equipos
evolucionen en los siguientes aspectos: precision y exactitud, para evitar la deriva y las
pérdidas de producto; seguridad, para evitar la contaminacion del medio y asegurar la
proteccidn del operario; y control de las condiciones de trabajo (presion, velocidad, cau-
dal, etc.), mediante la incorporacion de equipos electronicos, automatismos y sensores
(Gil-Ribes y Lépez-Giménez, 2004).

Los equipos de pulverizacion se disefian para cumplir una triple funcién de: a) Division
del liquido en gotas. Se realiza en las boquillas, por las que pasa el caldo con la mate-
ria activa sometido a presion por una bomba. Los didmetros de las gotas estan com-
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prendidos dentro de un intervalo que es funcion del tipo de tratamiento: las gotas son
tanto mas finas cuanto mas pequefio es el orificio de la boquilla y cuanto mayor es la pre-
sién; b) Transporte de las gotas hasta su destino (el suelo o malas hierbas), debido a la
propia presion del liquido (chorro proyectado); ¢) Reparto y dosificacion uniforme de un
determinado volumen en la unidad de superficie (litros/ha). De estas funciones se encar-
gan las boquillas y los reguladores.

Los elementos principales de un pulverizador hidraulico de chorro proyectado son:

a)Depésito de caldo. Construido, generalmente, de poliéster estratificado reforzado
con fibra de vidrio, con boca de llenado, filtro y cierre estanco, sistema de agitacién
mecanico e hidraulicoy depdsitos auxiliares para su limpieza y para el operario.

b)Bomba. Elemento encargado de impulsar un caudal de liquido hacia las boquillas,
ademas de posibilitar el llenado de la cuba. Mediante una derivacion, permite la
agitacion y homogeneizacion del caldo. Pueden ser volumétricas (de piston, de
rodillos o de diafragma) o centrifugas.

c)Mandmetro. Elemento de medida de la presion de trabajo. Se encuentra situado
en una derivacion del circuito de presion. Deben tener un intervalo de medida
acorde con las presiones normales de trabajo en la aplicacion (1.5 - 3 kg/cm2) y
mostrar variaciones de presion de 0.1 kg/cm2. Se recomienda tener dos, uno a la
salida de la bomba y otro tras el regulador.

Figura 6. Reguladores mecdnico (a) y electronico (b).

d)Reguladores de presién y caudal. El primero permite limitar y controlar la presion
de trabajo (con un error menor del +/- 7.5%) y el segundo permite modificar y
regular el caudal (con error del +/- 5%).
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e)Distribuidores. Permiten el desvio de caudal segun las exigencias de la aplica-
cion. Pueden ser de corredera o electromagnéticos.

f) Filtros. Situados en la entrada del depésito, en la linea de aspiracion de la bomba
y entre la llave de salida a las boquillas y éstas. Son elementos muy importantes
para un buen tratamiento. Deben ser revisados y limpiados o sustituidos regular-
mente.

g) Barra de aplicacion. Estructura metdlica lineal soporte de canalizaciones y donde
se colocan las boquillas (figuras 7a y 9a). Para una distribucion uniforme, deben
tener una altura correcta sobre el suelo y mantenerse paralelas al mismo.

h)Boquillas. Es el elemento clave del equipo. Al desgastase aumenta su caudal y el
tamafo de la gota, por lo que deben comprobarse cada campana y sustituirse
anualmente.

Para herbicidas se utilizan boquillas de hendidura (también conocidas como de chorro
plano o de abanico). El orificio de salida tiene forma alargada y esto hace que se emita
un chorro plano de forma triangular (80 - 110°) (figura 7b). Las presiones de trabajo reco-
mendadas son de 1 a 5 bar. Para realizar la aplicacion con recubrimiento y por debajo
de los arboles con minima deriva, se debe hacer un solape doble o triple entre boquillas,
lo que se consigue con separaciones entre boquillas en la barra de 50 centimetros y una
altura de ésta de 50 centimetros. De igual forma, se aconseja el uso de boquillas anti-
deriva (no forman gotas de pequefio tamafio) y dispositivos antigoteo.

Figura 7. (a) Barra con boquillas antideriva (izquierda) y normales (derecha). (b) Boquilla de abanico de
110%

Las boquillas hidroneumaticas (figura 8), evitan la deriva por otro procedimiento, utili-
zando gotas de mayor tamario, formadas por la mezcla de aire y el liquido a presion en
una pequefia camara de pulverizacion. Se mejora la cobertura debido a que cuando
impactan estallan formando gotas mas finas.
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Figura 8. (a) Boquilla asimétrica de inyeccidn de aire. (b) Sistema de de inyeccion. (Doc. TeeJet y Albuz).

En la aplicacion de herbicidas en el olivar se colocan boquillas de distribucion simétrica
en el centro de la barra (figura 9a) y asimétricas en los extremos (figura 9b). Con esta
disposicién se puede trabajar en toda la calle o localizando la pulverizacion en el centro
de la misma o cerca de los pies de los olivos. Las barras se pliegan para el transporte y
se colocan en la parte delantera del tractor.

(a)

(b)

Figura 9. (a) Barra de tratamientos para olivar. (b) Detalle de las boquillas terminales.
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Para poder trabajar a gran velocidad, con viento y sin deriva se han desarrollado barras
de tratamiento con sistemas neumaticos de ayuda que crean una cortina de aire que
conduce a las gotas hacia el suelo con un principio parecido al de los atomizadores. Una
ventaja anadida es que permiten trabajar con menores gotas y por tanto con menores
volumenes de caldo.

Cuando las infestaciones de malas hierbas se localizan en rodales o0 manchas, la apli-
cacion debe ser localizada utilizando pulverizadores portatiles de mochila con boquillas
centrifugas de aplicaciones de Ultra Bajo Volumen (< 50 I/ha). La formacién de gotas se
consigue gracias a la fuerza centrifuga a que se somete una capa de liquido en la peri-
feria de un disco dentado que gira a gran velocidad (figura 10a). Estas boquillas también
se montan en tractocarros (figura 10b), utilizandose para el control quimico en los pies
de los olivos, incorporando pantallas que concentran la aplicacion y evitan la deriva del
producto.

Figura 10. (a) Boquilla centrifuga. (b) Equipo adaptado para el control de malas hierbas en los pies.

El control del trabajo del pulverizador viene determinado por el sistema de regulacion,
que debe conseguir una superficie tratada con uniformidad en la dosis de producto,
numero y tamafo de las gotas, lo que exige una sincronizacion entre la velocidad de
avance de la maquina y el caudal y mantener el tamafio de las gotas, es decir, la presion
(Tabla 1). Para ello se dispone del conjunto de vélvulas (de compuerta, presién y cau-
dal), manémetros Yy filtros que gobiernan la conduccion del liquido en los circuitos.
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Tabla 1. Caudal (litros/minuto) de boquillas de hendidura en funcién de la presién. (Doc.
Hardi)

PRESION (bar)

Boquilla N 15 [ 2 25 | 3 4 5

4110-10 033 | 038 | 042 | 047 | 054 | 0.60
4110-12 052 | 060 | 067 | 073 | 085 | 0.95
4110-14 064 | 074 | 083 | 091 | 1.05 | 1.17
4110-16 079 | 091 | 1.02 | 111 | 129 | 144
4110-18 094 | 1.08 | 121 | 132 | 153 | 1.71
4110-20 113 | 130 | 145 | 159 | 1.84 | 2.06
4110-24 147 | 170 | 1.90 | 2.08 | 240 | 2.69
4110-30 208 | 240 | 268 | 294 | 339 | 379

Hay cuatro tipos de sistemas de regulacion:

* Presion constante o caudal constante (PC o CC). Regulan el caudal de forma
constante. Son simples y con reparto homogéneo si la velocidad del motor y
avance se mantienen (figura 11a). Constan de una valvula limitadora de presion
que mantiene la presién constante.

¢ Caudal proporcional al régimen del motor (CPM). La valvula de presion es de
seguridad y tiene una valvula reguladora de caudal (figura 11b). La bomba impul-
sa el liquido proporcionalmente al régimen (rpm) del motor y, por tanto, varia con
la velocidad tedrica de avance del tractor. El error, si las boquillas y la barra actu-
an adecuadamente, viene por las diferencias entre la velocidad real de avance o
trabajo y la tedrica, es decir, con las variaciones de resbalamiento.

¢ Caudal proporcional al avance (CPA y CPAE). Puede ser mecénico con bomba
dosificadora accionada por una rueda auxiliar o electrénico en el que un micro-
procesador controla el caudal en funcion del avance a partir de una rueda auxi-
liar, un sensor tipo radar o un GPS.

¢ Concentracion variable (CV). Tiene un sistema de presion constante para el agua
y otro proporcional al avance electrdnico, similar al anterior, pero que no actua
sobre el caudal sino sobre la concentracion del producto activo.

Estos dos ultimos sistemas son mejores y mas caros, pero con ellos no se consigue una
distribucién uniforme si el manémetro y las boquillas estan en mal estado. En todos los
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casos, la revision periodica de los equipos (cada campafa) y su correcto mantenimien-
to son imprescindibles para que el trabajo sea correcto.
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Figura 11. (a) Sistemas de regulacion por presion constante. (b) Sistema de regulacion por caudal propor-
cional al régimen del motor. A: Depdsito. B: Bomba. C: Mandmetro. D1: Vélvula de presion. D2: Vélvula regu-
ladora de caudal. E: Distribuidor. G: Barra. H: Boquillas.

La determinacion de caudales y la eleccion de las boquillas requiere tener en cuenta las
siguientes condiciones: montaje de un tipo de boquilla compatible con el tratamiento;
dosis o volumen de caldo a distribuir por unidad de superficie (D, litros/ha); velocidad de
avance prevista (v, km/h); y anchura de tratamiento correspondiente a cada boquilla (a,
metros).El célculo del caudal por boquilla viene dado por la expresion:

q (I/min) = D*v*a / 600

De esta forma, si la distancia entre boquillas es a = 0.5 m, la dosis puede calcularse
segun la formula:

D = 1200%q /v

En la figura 12, se muestra una tabla, dada por un fabricante, que permite elegir la boqui-
lla'y la presion de trabajo en funcidn de la dosis a aplicar y la velocidad de desplaza-
miento, para una separacion estandar de las boquillas.
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Figura 12. Relacion entre la presion, el caudal de las boquillas, la velocidad y la dosis (litros por hectdrea).
(Doc. Albuz)
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Dpto. Ingenieria Rural. Universidad de Cérdoba.

INTRODUCCION

La eleccion del tipo de maquinaria mas adecuada para un tipo de olivar esta condicio-
nada por el tipo de plantacidn y por factores estructurales (tamafio de la explotacion, oro-
grafia, clima, suelo y accesos), agrondmicos (marco de plantacion, variedad, numero de
pies de arbol y sistema de manejo del suelo) y técnicos (tecnologias disponibles y cer-
cania y eficiencia de los servicios técnicos de terceros) (Gil-Ribes y Lopez, 2004).

Con el aumento del tamafio de la explotacion se consigue una reduccién de los costes,
siendo, por tanto, un aspecto determinante en la eleccion del tipo de maquinaria y sus
caracteristicas. La pendiente del terreno afecta directamente a la potencia requerida para
las distintas operaciones, a su dificultad y condiciona el tipo de maquinas a emplear por
las medidas de seguridad ligadas con la estabilidad del tractor, llegando, para valores
superiores al 30 %, a impedir su realizacién. El clima y tipo de suelo afectan al desarro-
llo del olivo y a las condiciones de trabajabilidad y transitabilidad, lo que es clave en la
recoleccion y en los tratamientos de otofio-invierno. EI marco de plantacion condiciona
los tipos de maquinas a utilizar y su tamafo. La estructura del &rbol, sobre todo el nime-
ro de pies, tiene una incidencia decisiva, fundamentalmente, en operaciones de recolec-
cion, ya que, por ejemplo, los sistemas de recoleccion integrales sélo son aplicables a
olivares intensivos de un solo pie.
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Por tanto, no deben olvidarse al disefar una plantacion los sistemas mecanizados que se
pretenden utilizar y la necesidad de que puedan circular por sus calles. EI uso de marcos
reducidos, mas de 300 arboles por hectarea, crea a medio plazo problemas serios de
mecanizacion e impide el uso de muchos equipos de cultivo y recoleccién. Se aconseja
una calle de al menos 7 metros. Un marco de 7*5 metros es facilmente mecanizable.

La comparacion de costes de mecanizacion entre distintos sistemas de manejo del suelo
y la cubierta esta condicionada por las anteriores consideraciones, por lo que las dife-
rencias pueden ser debidas, no sélo a cambios en el sistema de manejo, sino también a
la tipologia de las explotaciones. Los estudios de costes deben realizarse sobre explota-
ciones similares; en este caso, se han efectuado sobre explotaciones de productividad
media — alta y susceptibles de ser mecanizadas.

PROGRAMACION DE LAS OPERACIONES

El disefio de una mecanizacion adecuada del olivar parte de la programacién de las dis-
tintas operaciones mecanizadas que intervienen. El tiempo diario disponible de trabajo
depende de la zona (convenios colectivos), siendo habitual que se aumente en épocas
criticas. La jornada efectiva suele ser de 6.20 horas (6.10 horas si la jornada es conti-
nua). Segun el tamafo de la parcela y si esta aislada, se debe adaptar la jornada al tiem-
po necesario para finalizar la labor.

El periodo 6ptimo para realizar una operacion depende de la misma y de su incidencia
en la produccion, por ejemplo, el control rapido de una plaga es clave. Se pueden dar
unas recomendaciones de caracter general, aunque lo normal es decidir en funcion del
tamanio de la explotacion y del nimero de dias necesarios para completar la operacion,
que debe ser menor que el nimero de dias tedricamente disponibles, al considerar la
probabilidad de dia util en funcién de la climatologia.

La programacion se completa con el establecimiento de los calendarios de tareas. Se
han elaborado en funcion del tipo de olivar, considerando el tradicional de campifa, el de
sierra y el intensivo, y los sistemas de laboreo tradicional, laboreo minimo, no laboreo,
cubierta natural y cubierta sembrada (Tablas 1, 2 y 3). Estos calendarios reflejan las ope-
raciones, maquinaria y equipos utilizados y estan sujetos a cambios en funcién, princi-
palmente, de las condiciones climaticas anuales y de las propias decisiones del olivare-
ro, siendo de caracter orientativo (Gil-Ribes y Blanco, 2005).
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Tabla 1. Mecanizacion de operaciones de cultivo en olivar tradicional

Operaciones comunes a todos los sistemas de manejo

Maguinaria y equipos utiizados

Poda de fructificacion o Enero - Abril Motosierra, Hacha de poda,...
rejuvenecimient (*) (bianual
Eliminacion de los restos de poda | Enero - Abril Picadora
Abonado Enero - Marzo Tractor + abonadora centrifuga
Tractor + remolque
Tratamiento contra repilo + Marzo Tractor + atomizador o
12 gen. prays + abono foliar Tractor + pulverizador (mangueras)
Tratamiento contra 22 gen. prays + | Abril - Mayo Tractor + atomizador o
abono foliar (**) Tractor + pulverizador (mangueras)
Desvareto (***) Agosto - Septiembre | HachaTractor +
pulverizador (mangueras)
Tratamiento herbicida Octubre - Noviembre | Tractor + pulverizador (barra)
(pre y pos — emergencia).
Tratamiento contra repilo + Octubre - Diciembre | Tractor + atomizado
abono foliar (uno 0 mas) Tractor + pulverizador (mangueras)

Operaciones especificas en régimen de laboreo tradicional.

Maguinaia  aquios uiizados

Labor de cultivador Febrero - Abril Tractor + cultivador

Labor de bin (una o varias Abril - Junio Tractor + vibrocultivador o
dependiendo de las lluvias) Tractor + grada de puas
Labor de grada de puas(una o dos)| Junio - Agosto Tractor + grada de puas
Preparacion de suelos Septiembre Tractor + rulo compactador

Operaciones especificas en régimen de no laboreo

Maquinaria y equipos utilizados
Tratamiento herbicida Febrero - Marzo Tractor + pulverizador (barra)

Operaciones especificas en régimen de cubierta vegetal espontanea

Maquinaria y equipos utilizados
Siega de la cubierta (desbrozado +| Marzo - Mayo Tractor + desbrozadora
tratamiento herbicida en ruedos) Tractor + pulverizador (barra)
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Operaciones especificas en régimen de cubierta vegetal sembrada.

Siega de la cubierta (desbrozado +
tratamiento herbicida en ruedos)

Marzo - Mayo

Magquinaria y equipos utilizados
Tractor + desbrozadora
Tractor + pulverizador (barra)

Siembra de la cubierta en las
calles

Septiembre - Noviem.

Tractor + sembradora
+ abonadora

(*) Esta poda se realiza cada dos afios. Se aplica a la mitad de la explotacién y en la otra mitad, al principio
del verano, se realiza la formacion de ramas podadas el afio anterior.

(**) A veces tratamiento contra 3% generacion de Prays y para el hongo Euzophera pinguis, en este caso diri-
gida al tronco con boquillas manuales o con atomizacores con un alto volumen de caldo para mojar el tronco.
(***) El desvareto quimico se realiza en Mayo-Junio.

Tabla 2. Mecanizacién de operaciones de cultivo en olivar de sierra

Operaciones comunes a todos los sistemas de manejo

Maguinaria y equipos utilizados

Poda de fructificacion o
rejuvenecimiento (bianual) (*)

Febrero - Abril

Motosierra, Hacha de poda,...

Eliminacién de los restos de poda

Febrero - Abril

Picadora
Tractor+pala agrupadora de restos
(s6lo si se opta por la quema)

Abonado

Enero - Marzo

Tractor + abonadora centrifuga
Tractor + remolque

Tratamiento contra repilo +

Abril

Tractor + atomizador o
12 gen. prays + abono foliar
Tractor + pulverizador (mangueras)

Desvareto (%)

Agosto - Septiembre

Hacha
Tractor + pulverizador (mangueras)

Tratamiento contra repilo +

Octubre - Diciembre

Tractor + atomizador o
abono foliar (uno 0 mas)
Tractor + pulverizador (mangueras)
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Operaciones especificas en régimen de no laboreo

Maguinaia  aquios uiizados

Tratamiento herbicida de parcheo | Marzo - Mayo Pulverizador “de mochila”
Tratamiento contra 22 gen. prays + | Mayo — Junio Tractor + atomizador o

abono foliar Tractor + pulverizador (mangueras)
Tratamiento herbicida Agosto - Septiembre | Tractor + pulverizador (barra)

(pre y pos — emergencia)

Operaciones especificas en régimen de laboreo minimo

Maguinaria y equipos utiizados

Labor en el centro de las calles Febrero - Marzo Tractor + cultivador

Tratamiento herbicida de parcheo | Marzo - Mayo Pulverizador “de mochila”

Tratamiento contra 22 gen. prays + | Mayo — Junio Tractor + atomizador o abono foliar
Tractor + pulverizador (mangueras)

Tratamiento herbicida Agosto - Septiembre | Tractor + pulverizador (barra)

(pre y pos — emergencia)

Operaciones especificas en olivar de sierra ecoldgico (***)

Maguinaria y equipos utiizados

Labor en el centro de las calles Febrero - Mayo Tractor + vibrocultivador
Siega de malas hierbas en ruedos | Febrero - Mayo Tractor + desbrozadora
Labor de grada de puas Julio Tractor + grada de puas
Preparacion de suelos Octubre - Noviembre | Tractor + rulo compactador
Labor en el centro de las calles Octubre - Noviembre | Tractor + vibrocultivador

(*) Esta poda se realiza cada dos afios. Se aplica a la mitad de la explotacion y en la otra mitad, al principio
del verano, se realiza la formacién de ramas podadas el afio anterior.

(**) El desvareto quimico se realiza en Mayo — Junio.

(***) El abonado y los tratamientos se realizan con productos ecoldgicos autorizados
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Tabla 3. Mecanizacién de operaciones de cultivo en olivar intensivo

Operaciones comunes a todos los sistemas de manejo

Fecha Maquinaria y equipos utilizados

Poda de fructificacion o Enero - Abril Motosierra, Hacha de poda,..
rejuvenecimiento (*) .
Eliminacion de los restos de poda | Enero - Abril Picadora
Abonado Enero - Marzo Tractor + abonadora centrifuga
Tractor + remolque
Tratamiento contra repilo + Marzo Tractor + atomizador o
12 gen. prays + abono foliar Tractor + pulverizador (mangueras)
Tratamiento contra 22 gen. prays + | Abril - Mayo Tractor + atomizador o
abono foliar Tractor + pulverizador (mangueras)
Desvareto (**) Agosto - Septiembre | Hacha
Tractor + pulverizador (mangueras)
Tratamiento herbicida Octubre - Noviembre | Tractor + pulverizador (barra)
(pre y pos — emergencia).
Tratamiento contra repilo + Octubre - Diciembre | Tractor + atomizador o
abono foliar (uno 0 mas) Tractor + pulverizador (mangueras)

Operaciones especificas en régimen de no laboreo

Fecha Maquinaria y equipos utilizados
Tratamiento herbicida Febrero - Marzo Tractor + pulverizador (barra)

Operaciones especificas en régimen de laboreo minimo

Maquinaria y equipos utilizados

Labor en el centro de las calles Enero - Marzo Tractor + cultivador

(para facilitar infiltracion)
Labor en el centro de las calles Agosto - Septiembre | Tractor + cultivador
(para romper costra superficial)




6. Evaluacion de operaciones mecanizadas

Operaciones especificas en régimen de cubierta vegetal sembrada

Magquinaria y equipos utilizados

Siega de la cubierta (desbrozado +| Marzo - Mayo Tractor + desbrozadora
tratamiento herbicida en ruedos) Tractor + pulverizador (barra)
Siembra de la cubierta en las calles | Septiembre - Noviem.| Tractor + sembradora + abonadora

(*) Esta poda se realiza cada dos afios. Se aplica a la mitad de la explotacion y en la otra mitad, al principio
del verano, se realiza la formacion de ramas podadas el afio anterior.
(**) El desvareto quimico se realiza en Mayo — Junio.

EVALUACION DE COSTES

Los sistemas de andlisis de costes en mecanizacion se agrupan en dos clases: fijos o de
posesion y variables o de uso. Los primeros incluyen la amortizacién técnica, el coste de
oportunidad de la compra y los gastos de alojamiento, seguros e impuestos (Gil-Ribes,
1992).

Los costes fijos totales anuales (euros/afio) representan, de forma simplificada, un por-
centaje del valor de adquisicion de la maquina, comprendido entre el 10 % y el 15 %,
siendo, en general, recomendable utilizar un 12 %. Dividiendo por las horas de trabajo
de la maquina al afio, se obtienen los costes fijos totales horarios (euros/hora).

Los costes variables incluyen los de reparacidn y mantenimiento, el combustible, el lubri-
cante, la mano de obra y el coste del tractor asociado a la maquina. Se considera, por
tanto, que el coste horario total de una operacion (euros/hora) comprende el coste del
conjunto tractor-maquina. En el caso de maquinas autopropulsadas el coste correspon-
diente al tractor desaparece, pero su coste fijo es elevado debido al escaso numero de
horas de trabajo anuales.

Los costes de reparacion y mantenimiento son los necesarios para conservar utilizable
una maquina. Se obtienen como un porcentaje del valor de adquisicion, siendo el coste
horario el resultante de dividir por el nimero de horas de vida Util de la maquina (Tabla
4). Por ejemplo, para un pulverizador (barra de tratamientos), el coste de reparacion y
mantenimiento a lo largo de sus 1500 horas de vida util, seria igual al 70 % de su valor
de adquisicion.

El coste de combustible se establece en funcién de su precio (euros/litro) y del consumo
de combustible en la operacion (litros/hora). Este depende del consumo especifico del
tractor (litros/kW-hora o litros/CV-hora) y de la potencia desarrollada por el tractor en la
operacion (kW o CV). El consumo actual medio de un tractor, cuando realiza trabajos que
exijan alrededor del 50 % de su potencia maxima, es de aproximadamente 0.21
litros/kW-hora (0.16 litros/CV-hora), lo que para un tractor de 70 kW (95 CV) supone
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entre 7'y 8 litros/h de consumo medio, consumiéndose mas o menos conforme la ope-
racion demande mayor o menor potencia (tareas mas pesadas o mas ligeras).

Tabla 4. Eficiencia de campo, velocidad y parametros de costes de reparacién y mante-
nimiento (ASAE D497.4 y elaboracién propia)

Costes de
Maquina Rendimiento |Velocidad Vida Anos de | reparaciony
(%) (km/h) estimada | obsolencia | mantenimiento
(horas) (% del valor de
adquisicion)
Tractores:
4 ruedas motrices 12000 - 14000 16 100
y cadenas
Cultivadores:
Escarificador 70 -85 55-6,5 3000 12 70
Grada de puas 80-90 7-10 2500 12 70
Rulo compactador 80-90 45-55 3000 12 70
Trituradora 75-80 05-15 1500 10 100
Desbrozadora 75-80 25-45 1500 10 100
Varios:
Pulverizador 65-70 7-85 2000 10 70
Atomizador 50 - 65 45-6 2000 10 80
Abonadora 55 - 65 85-10 1500 10 80

El coste del lubricante también se obtiene en funcion de su precio y del consumo, pero
el calculo se simplifica considerando que supone, aproximadamente, un 6 % del coste
del combustible. Ambos conceptos suponen unos 6 euros/hora, al precio actual.

En cuanto a la mano de obra, el coste del tractorista debe incluir seguros sociales, pagas
extras y vacaciones, pudiéndose estimar en unos 8 euros/hora.

Por ultimo, el célculo de los costes del tractor asociado a la maquina incluye sus costes
fijos y los de reparacion y mantenimiento. En el caso de un tractor, el coste de repara-
cion y mantenimiento, a lo largo de sus 12000 - 14000 horas de vida util, seria igual a su
valor de adquisicion. El coste horario supone considerar el tiempo de uso del tractor al
afo (horas/afio), que vendra dado por la suma del tiempo empleado con cada maquina,
mas un porcentaje, alrededor del 10 - 15 %, que se estima empleado en transporte y
desplazamientos.
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Para un tractor de 90 - 110 CV con inversor, reductor y cabina integral, que seria el indi-
cado para el olivar, considerando que trabaja unas 700 horas/afio, el coste de uso del
tractor por la maquina suponer alrededor de 8 - 10 euros/hora. Si disponemos de tracto-
res de diferentes potencias y los adecuamos a las maquinas que deben manejar, estos
costes se reducirian.

Los costes por unidad de superficie (euros/ha) dependen de la capacidad de trabajo de
las maquinas (ha/hora) que es funcién de su ancho de trabajo, de la velocidad y del ren-
dimiento de campo. El ancho de la maquina no tiene porque coincidir con el ancho de
trabajo, ya que, en operaciones realizadas entre olivos éste sera equivalente a la anchu-
ra de la calle 0 a la mitad (pases dobles o cruzados). El rendimiento de campo contem-
pla todos los tiempos no efectivos (no empleados directamente en la realizacion de la
labor), como son los tiempos accesorios (virajes, aprovisionamiento y entretenimiento
del material), los de reposo y los tiempos muertos, y depende de la organizacion del tra-
bajo y depende de las condiciones locales de la explotacion (pendientes, maniobrabili-
dad de las parcelas, estado del suelo, etc.). En el caso de la recoleccién, los tiempos y
capacidades de trabajo también se refieren por pies o arboles.

Los datos de rendimientos y capacidades reales (ha/hora) son utilizados para calcular
los costes (euros/ha) en las condiciones particulares de las zonas estudiadas. En la
Tabla 4, se exponen el rendimiento o eficiencia de campo y la velocidad de trabajo de
diferentes maquinas empleadas en el olivar. La Tabla 5, muestra valores de capacidad
real de trabajo (ha/hora), obtenidos en diferentes plantaciones de olivar tradicional y
datos de precios actuales (euros/hora), establecidos para la campafia 2005-20086, lo cual
permite dar una idea real de los costes, debido a la dificultad para obtener datos orien-
tativos sin tener en cuenta las condiciones particulares de cada explotacion.
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Tabla 5. Capacidad de trabajo y precios de las operaciones (campana 2005-2006)

Operacion ha/hora euros/h | euros/ha
Con tractor:

+ Abonadora centrifuga (1) 2-33 27 8.2-13.5
+ Atomizador 17-2 30 15-17.6
+ Cultivador (2) 1-15 30 20-30
+ Desbrozadora 13-25 33 13.2-25.4
+ Grada de puas 15-25 25 10-16.7
+ Pala agrupadora de restos de poda 05-0.8 33 41.2 - 66
+ Picadora 05-1 36 36-72(%)
+ Pulverizador (barra) 14-2 25 12.5-17.8
+ Pulverizador (2 mangueras) (tratamiento vuelo) 1.7-2 42 21-24.7
+ Pulverizador (2 mangueras) (desvareto) 1 38 38

+ Remolque (para abonado) 2-33 21 6.4-10.5
+ Rulo 11-1.4 24 17.1-21.8
+ Sembradora + abonadora (3) 1.5 30 20

+ Vibrocultivador 15-25 25 10-16.7
Sin tractor:

Desvareto (Hacha de desvaretar) (4) 05-0.7 36 51.4-72
Poda (Motosierra, hacha de poda,...) (5) 0.3 32 53.3
Formar ramas después de la poda (6) 0.4 24 30
Pulverizador “de mochila” 1-2 8 4-8

(1) Se puede aumentar su rendimiento utilizando tolvas de gran capacidad y mejorando el aprovisionamien-
to. La tendencia es que el transporte de abono a la parcela lo realice un camién a un precio de unos 12
euros/tonelada.

(2) En olivar tradicional se dan dos y hasta tres pases por calle y se cruzan. En olivar intensivo se da un solo
pase por calle y no se cruza, con lo que el rendimiento se duplica.

(8) Lo ideal es usar una sembradora directa, pero lo habitual es no disponer de ella y usar una convencio-
nal previo pase de un vibrocultivador.

(4) La operacion es realizada por 4 - 5 operarios (8 euros/hora/operario).

(5) La operacion es realizada por 2 operarios con hacha y 1 con motosierra.

(6) La operacion es realizada por 3 operarios.

(

*) En funcién de la cantidad de restos de poda a picar.

En el olivar de sierra el rendimiento de la maquinaria y de las personas es menor. Se esti-
ma que cuando la pendiente es superior al 25 %, la dificultad de los trabajos crece de
forma exponencial, suponiendo un aumento del coste de explotacion e incrementando-
se los riesgos para la seguridad de los trabajadores. Por debajo de este valor, los costes
aumentan linealmente con la pendiente.

La informacidn se completa con la correspondiente a los insumos empleados. En la Tabla
6, se especifica, a modo de orientacion, el precio y la dosis de los productos habitual-
mente distribuidos en las diferentes operaciones que se realizan.



6. Evaluacion de operaciones mecanizadas
|

Tabla 6. Principales productos y dosis utilizadas en el olivar

Tratamiento Producto Precio Dosis

Abonado:

- En superficie Sulfato amdnico (21 % N) 0.15 €/kg 600 kg/ha
N-P-K (15-15-15) 0.21 €/kg 500 kg/ha

- Fertirrigacion (1) Solucién nitrogenada (20 6 32 %)(2)  0.14 €/kg 250 kg/ha
Solucién &cida NPK (4-8-12) (3) 0.11 €/kg 400 kg/ha

Repilo + 12 gen. prays (4) | Funguicida (Cu) (*) 8 €/kg 4 kg
Insecticida (Dimetoato al 40 %) 4 €l 11
Aminoécidos 6 €/l 4|
Abono foliar (NPK, 20-20-20) + 3.5€/ 6l
microelementos

22 gen. prays (4) (5) Insecticida (Dimetoato al 40 %)(**) 4 €/l 1,251
+ piretroide + 14 €| +0.31
Aminoé&cidos 6 €/ 21
Abono foliar (NPK, 13-0-46) 0.5 €/ 10 kg

32 gen. prays Insecticida (Dimetoato al 40 %) 4 €/l 1.251
Abono foliar (NPK, 13-0-46) 0.5 €/ 10 kg

Cochinilla Carbaril 7.5 €/kg 1.5 kg/ha

Euzophera pinguis (4) Clorpirifos 15 €/ 2|

Tratamiento de otofio (6) | Insecticida (Cu al 50%) 8 €/kg 4 kg/ha
Abono foliar (NPK, 13-0-46) 0.5 € 12.5 kg

Mosca del olivo (7) Dimetoato al 40 % 4 €l 11

Herbicidas:

- Preemergencia (8) 15 €/kg 2 kg/ha

- Preemerg. + Postemerg. | (8) 12€/kg(pre) |1 kg/ha (pre)

+5 €/l (pos) 2.5 I/ha (pos)

- Postemergencia (8) 5€/ 3.51/ha

(1) Fertirrigacion: 8 — 10 aplicaciones/afio.

(2) 12 y 22 aplicaciones.

(3) De la 3% a la 10 2 aplicacion. Entre Mayo y Septiembre.

(4) Datos de dosis referidos a una cuba de 1000 litros.

(5) Cuando se realiza este tratamiento en el mes de Mayo no suele haber repilo pero si la humedad es sufi-

ciente para su aparicién se incluye el funguicida (Cu) en la férmula del caldo.

(6) Son dos tratamientos independientes (Cu, NPK) o conjuntos. Si una vez realizado el tratamiento las con-
diciones de humedad persisten hay que repetirlo al mes.

(7) Tratamiento aéreo realizado por la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta de Andalucia.

(8) En el mercado existen numerosas materias activas de productos herbicidas por lo que se hace referen-
cia a precios medios.

(*) En la campafia 06/07 los productos con base de cobre han subido casi un 50%.

(**) El dimetoato es mas persistente, y el piretroide de efecto mas rapido. Se aplica uno u otro. 0 ambos, en
funcion de la incidencia de la plaga.
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En base a los datos de capacidad real de trabajo (ha/h) y precios (euros/h), se han esta-
blecido los costes anuales medios (euros/ha) de mecanizacion de labores de cultivo en
funcion del tipo de olivar y sistema de manejo (Tabla 7). Considerando el coste de los
productos (insumos) empleados habitualmente en tratamientos fitosanitarios y abonado
(Tabla 6), se obtiene el coste total. Para evitar diferencias entre alternativas de mecani-
zacion en las distintas tareas, se ha optado por elegir entre diferentes posibilidades, con-
siderando las siguientes: eliminacion de restos de poda por picado, abonado con abo-
nadora centrifuga, tratamientos de la copa con atomizador, desbrozado con desbroza-
dora de martillos, desvaretado quimico (salvo en olivar ecoldgico) y tratamientos de par-
cheo con pulverizador “de mochila”.

Tabla 7. Comparacion entre tipos y sistemas de manejo en olivar

Tipos de olivar y Horas/ha de Coste Coste Total
sistema de manejo operaciones | operaciones (euros/ha)
mecanizadas | mecanizadas
(euros / ha)
Olivar tradicional de campifia o
zonas intermedias
Laboreo tradicional 11,8 331 605
No laboreo 7,3 274 576
Cubierta vegetal espontanea 7,0 587 313
Cubierta vegetal sembrada 7.8 329 624
Olivar de sierra
No laboreo 78 328 630
Laboreo minimo 9,8 358 642
Ecoldgico 11,4 418 591
Olivar intensivo
No laboreo 8,4 299 601
Laboreo minimo 9,8 305 596
Cubierta vegetal sembrada 7,5 358 653

Como puede observarse, las variaciones entre sistemas oscilan alrededor del +/- 10 %
sobre el coste medio, que se situa cerca de los 610 euros/ha. Las diferencias de tiempo
de trabajo estan alrededor del +/- 20 %.

El coste de la recoleccion, considerando el sistema tradicional de derribo con vibrador,
recogida sobre mallas y manejo del fruto con tractor con cargador frontal y remolque,
varia segun la produccion. En olivares de 3000 kg/ha el coste es de unos 540 euros/ha
(0.18 euros/kg); para 5000 kg/ha, seria 811 euros/ha (0.16 euros/kg); y para 7000 kg/ha,
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el coste es 875 euros/ha (0.125 euros/kg). Por lo tanto, el coste total del cultivo esta
entorno a los 1200 — 1600 euros/ha. Las diferencias de costes de mecanizacion, exclui-
da la recoleccion, son menores que las debidas a las caracteristicas de la explotacion.

Estas variaciones pueden ser, en realidad, mayores al comparar una explotacion que
pasa de un sistema de manejo tradicional, con laboreo y quema de restos, a un sistema
de conservacion, con cubierta y picado, ya que, el agricultor necesita realizar una inver-
sién importante en maquinas de desbrozado y picado de restos de poda y usar un trac-
tor con super reductora y si es posible con inversor, lo que justifica la conveniencia de
ayudas en el cambio a estos sistemas..
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CONTROL DE MALAS HIERBAS Y MANEJO DE CUBIERTAS
VEGETALES VIVAS EN LOS SISTEMAS DE AGRICULTURA
DE CONSERVACION EN OLIVAR

M. Pastor Mufioz-Cobo y V. Vega Macias

Area de Produccién Ecoldgica y Recursos Naturales. [FAPA.

CIFA “Alameda del Obispo”. Cérdoba. Consejeria de Innovacion, Ciencia y Empresa.
Junta de Andalucia.

INTRODUCCION

Para que un sistema de cultivo alternativo al laboreo sea aceptado por el olivarero no
deberia ocasionar pérdidas de rentabilidad, asegurando la produccion sin que se dispa-
ren al alza los costes de cultivo, o0 en otro caso disponer de unos ingresos complemen-
tarios que, con el imperativo de asegurar la conservacion del medio, ayuden a mantener
esa rentabilidad. En cada situacion agrondmica existe un sistema 6ptimo de cultivo,
teniendo en cuenta que la conservacion del agua y el suelo deben ser siempre objeti-
vos prioritarios para el olivarero.

Para el control de las malas hierbas o para la siega de la cubierta vegetal debemos uti-
lizar las labores (empleando el apero mas adecuado en cada caso y teniendo en cuen-
da el riesgo de erosion derivado de su empleo), los herbicidas autorizados por la legis-
lacion, los medios mecénicos para la siega (desbrozadoras o segadoras), o incluso el
pastoreo en el caso de olivares extensivos o de sierra. Sefialamos igualmente que nin-
gun sistema de control excluye a los demas, y que muchas veces puede ser convenien-
te la combinacion de dos o0 mas de estos sistemas. Recurrir al laboreo después de haber
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empleado durante una época las desbrozadoras, o cuando se ha producido una inver-
sién de flora después de aplicar durante varios afios determinados programas de her-
bicidas, puede ser una estrategia necesaria.

Queremos hacernos eco de los problemas planteados debido el empleo de ciertos her-
bicidas residuales, lo que a peticion de la Comunidad Autdnoma de Andalucia y una vez
oida la opinion de la Comision de Evaluacion de Productos Fitosanitarios, ha obligado a
la Direccion General de Agricultura del MAPA, en uso de sus competencias (Real
Decreto 2163/1994), a llegar a un Acuerdo sobre Restricciones Temporales a la
Utilizacion de Determinados Herbicidas (28 julio de 2005) en zonas de proteccién de
aguas superficiales destinadas a obtencion de aguas potables:

1) suspender temporalmente las autorizaciones de los productos que contengan ter-
butilazina y diurén o las mezclas de los mismos, asi como simazina (cuyo empleo ya
habia sido prohibido en olivar en el afio 2002);

2) estas suspensiones afectaran a los @mbitos territoriales siguientes: zonas de pro-
teccion de aguas superficiales embalsadas que se destinen a consumo humano
(cuenca hidrogréfica limitada por cada presa aguas arriba de la misma y en planta-
ciones de ribera que disten menos de 50 m de los cursos naturales de agua).

En honor a la verdad, parece que la contaminacién por herbicidas puede ser una conse-
cuencia directa de la escorrentia y el arrastre de suelo (y de los herbicidas) durante los
eventos de lluvias de cierta intensidad, que se producen normalmente durante el otofio.

Teniendo en cuenta, ademas, que han aparecido esporadicamente muestras de aceitu-
nas y aceites con residuos de los mencionados herbicidas (casi siempre a concentra-
ciones inferiores al limite maximo de residuos permitidos por la legislacion espafiola), en
este capitulo nos vamos a cefir en nuestras recomendaciones a las materias activas
permitidas por el Reglamento Especifico de Produccion Integrada de Olivar (REPIO) de
Andalucia aprobado por Orden de 18 de junio de 2002 (BOJA niim. 88 de 27 de julio de
2002) que recientemente ha sido modificado por una Resolucion de 4 de julio de 2005
(BOJA num. 142 de 22 de julio de 2005), que ha excluido herbicidas como terbutilazina,
terbutrina, diurdn, clortolurdn, azafenidin, norflurazona, tiazopir y sulfosato. En la actua-
lidad la lista de herbicidas permitidos por dicho reglamento es la siguiente: amitrol, diflu-
fenican, flazasulfuron, oxifluorfén, fluroxipir, glifosato, glufosinato de amonio,
MCPA, quizalofop-p-etil. Las tablas 1 y 2 muestran informacion relativa al modo de
accién, comportamiento en el suelo, recomendaciones de empleo y restricciones de uso
de los mencionados herbicidas.

Teniendo en cuenta que las tomas de decisiones en materia de control de malas hierbas
0 siega de la cubierta en una parcela es enormemente complejo, recomendamos siem-
pre el asesoramiento técnico por un buen especialista que, en funcidn del inventario
de vegetacion adventicia presente y del desarrollo de las hierbas o de la cubierta, dise-
fie el plan de actuacion mas adecuado.
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Finalmente queremos resaltar la importancia que tiene el empleo de la maquinaria ade-
cuada a cada estrategia de control, tanto en lo referente al laboreo como a la siega
mecanica o en el control quimico. Una resolucion de la Consejeria de Agricultura y Pesca
de la Junta de Andalucia (BOJA num. 215 de 7 de noviembre de 2003) relativa a las reco-
mendaciones a los olivareros sobre buenas précticas agricolas para mejorar la calidad de
las producciones, da recomendaciones relativas a la maquinaria de aplicacion de herbici-
das y las buenas practicas de empleo de las mismas (ver apartado 3 de este capitulo y
capitulo 5).

LOS SISTEMAS DE CULTIVOY LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL DE LAS
MALAS HIERBAS O DE SIEGA DE LAS CUBIERTAS.

Existen diferentes sistemas de cultivo alternativos al laboreo convencional. En Saavedra
y Pastor (2002) y Pastor (2004) podra encontrar el lector informacion amplia sobre estos
sistemas de cultivo. Tratando de resumirlos podemos subdividir dichos sistemas de cul-
tivo en: sistemas con suelo desnudo todo el afio y sistemas de cultivo con cubierta
(cubiertas inertes y cubiertas vegetales vivas).

Figura 1: Uno de los métodos de control de malas hierbas alternativos al laboreo es el empleo de herbici-
das. La utilizacion de una maquinaria adecuada para su aplicacion es fundamental para lograr una buena
eficacia y reducir los riesgos de contaminacion ambiental. En la foto una barra equipada con boquillas de
chorro plano aplica herbicidas en otofio en la linea de plantacidn de un olivar intensivo cultivado con cubier-
ta vegetal en el centro de la calle. En este caso se dejard crecer la cubierta hasta el principio de la prima-
vera.
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Sistemas con suelo desnudo

Entre estos sistemas podemos citar el laboreo convencional, no-laboreo con suelo des-
nudo, minimo laboreo y el semilaboreo. En ellos puede ser conveniente mantener el
suelo bajo la copa de los olivos (ruedos) o la banda de plantacion sin laboreo y libre
de malas hierbas mediante el empleo de herbicidas, lo que permite recoger mediante
barrido (manual 0 mecanico) las aceitunas caidas al suelo de forma natural, lo que es
frecuente que se produzca en olivar de almazara en los afios lluviosos, siendo especial-
mente frecuente este hecho en plantaciones de la variedad ‘Picual’. En el centro de las
calles del olivar la hierba sera controlada bien utilizando herbicidas, mediante la reali-
zacion de labores o la combinacion de ambos.

Para mantener los ruedos o la banda de plantacion sin laboreo y libre de malas hier-
bas es necesario recurrir a la aplicacién de herbicidas. Las materias activas cuya utiliza-
cion estd permitida por el REPIO en Andalucia (ver tablas 1y 2 permiten escasas alter-
nativas de control. Pensamos que habra que recurrir a realizar aplicaciones en poste-
mergencia temprana, como es natural una vez que las lluvias de otofio hayan asegu-
rado la emergencia de las malas hierbas de ciclo otofio-invierno, empleando alguna de
las siguientes combinaciones: glifosato + diflufenican, glifosato + oxifluorfén o glifosato +
flazasulfurdn. La experiencia nos ha ensefiado que la utilizacion de oxifluorfén o flaza-
sulfurén en preemergencia puede no ser la alternativa mas interesante.

Considerando las circunstancias meteoroldgicas que acontecen en nuestros otofios,
como sequias algunos afios o gran numero de dias de viento y lluvias en los afios llu-
viosos, asi como los plazos de seguridad que debemos respetar, existe en esta época
un escaso numero de dias disponibles para realizar los tratamientos de postemergencia,
por lo que en el caso de explotaciones de cierto tamafio debe disponerse de un parque
de maquinaria holgadamente suficiente, o bien recurrir a empresas de servicio externas.

Debemos advertir que la relativamente baja persistencia de los mencionados herbicidas,
no residuales en unos casos (glifosato), relativamente poco residuales (flazasulfurén) o
poco residuales en otros (diflufenican, oxifluorfén), hace prever que en los afios lluviosos
probablemente sean necesarias mas de una aplicacion anual para mantener el suelo
desnudo de vegetacion, lo que no ocurria cuando se empleaban los herbicidas residua-
les clasicos (simazina, terbutilazina y diurdn).

La aplicacion de herbicidas sobre los frutos caidos al suelo es una practica siem-
pre desaconsejable, que no esta recogida por el REPIO. En casos de extrema necesi-
dad (caida masiva de aceitunas maduras sobre un suelo con hierba desarrollada que
imposibilita una recoleccidn econdmica), lo que es poco frecuente en las explotaciones
bien gestionadas, siempre se debe consultar con los Servicios Oficiales de Sanidad
Vegetal que nos informaran de las posibles autorizaciones para su aplicacion y en esas
circunstancias (en la actualidad solamente algunas formulaciones de glifosato estan
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autorizadas). Estas aceitunas, en todo caso, siempre seran separadas de las recogidas
directamente de los arboles y procesadas aparte. Al final del proceso industrial, los acei-
tes procedentes de estas aceitunas podran consumirse con todas las garantias aunque,
debido a los procesos de refinacion, hayan perdido determinadas caracteristicas orga-
nolépticas y valor bioldgico, con relacion a los obtenidos de los frutos recogidos directa-
mente del arbol.

Para mantener libres de hierba el centro de las calles de la plantacién puede recurrir-
se a algunas de las citadas combinaciones de herbicidas, debiéndose realizar al menos
dos aplicaciones (otofio — primavera) si queremos mantener el suelo limpio todo el afio.
El laboreo o la combinacion de labores + herbicidas reducira el nimero de aplicacio-
nes / labores y mejorara globalmente la infiltracién en parcela. Queremos llamar la aten-
cion de que el tradicional laboreo intenso incrementa las pérdidas de suelo por erosion.

En cultivo ecoldgico la eliminacién de las malas hierbas se hara mediante el laboreo,
tanto en las calles como bajo la copa de los arboles.

Figura 2: Otro método alternativo al laboreo para el control de las malas hierbas es la siega mecanica. En
la foto se observa una mdquina desbrozadora de martillos trabajando en un suelo pedregoso en Santa Cruz
(Cdrdoba). Obsérvese que después del paso de la maquina quedan las especies de porte rastrero asi como
restos de la vegetacion segada, que probablemente rebrotaran a partir del cuello, por lo que no cesard la
transpiracion de la cubierta, siendo necesario en este caso realizar nuevas siegas.
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Sistemas de cultivo con cubierta

En los sistemas con cubierta podemos distinguir entre cubiertas inertes (restos tritu-
rados de poda o piedras en caso de suelos pedregosos) y cubiertas vegetales vivas.
En cultivo convencional o en produccion integrada, en los sistemas con cubierta pro-
pugnamos el mantenimiento de los ruedos o la banda de plantacién sin laboreo y libre
de malas hierbas aplicando las estrategias propuestas en el apartado anterior. En el cen-
tro de las calles, que mantendremos en no-laboreo y cubierta, las alternativas para el
control de la vegetacion son diversas, aunque debe quedar claro (ver Capitulo 5) que
tanto las malas hierbas como la cubierta deben controlarse antes de que se inicie la
competencia por el agua y nutrientes entre la cubierta y el olivar, hecho que normal-
mente acontece, segun la pluviometria anual, en la uUltima quincena del mes de marzo.
En condiciones de no-laboreo los métodos para la siega / control de las malas hierbas o
la vegetacion de cobertura son la siega mecanica, la siega quimica o el pastoreo con una
suficiente carga ganadera, y como es natural la combinacion de algunos de ellos.

Con relacion a la siega quimica de la cubierta o el control de malas hierbas ya emer-
gidas (ver tablas 1y 2), el herbicida mas polivalente es glifosato, que une a su eficacia
un actual coste muy razonable, lo que nunca debe incitar al empleo de dosis excesivas.
Para obtener unos dptimos resultados con glifosato, especialmente cuando se utilicen
dosis bajas, en los tratamientos se emplearan bajos volumenes de agua y no se reali-
zaran aplicaciones cuando la vegetacion esté mojada 0 amenazan lluvias. Otros herbici-
das de amplio espectro son amitrol y glufosinato de amonio. Determinadas especies
anuales de hoja ancha son dificiles de controlar con glifosato a dosis bajas (0,7 — 1,0 Kg
/ha), por lo que para conseguir una eficacia adecuada podria ser necesario aumentar las
dosis, lo que no es la solucion mas recomendable. Existen materias activas que mez-
cladas con glifosato mejoran la eficacia de éste contra especies de hoja ancha sin nece-
sidad de aumentar las dosis. Entre los permitidos por el REPIO, oxifluorfén (de forma
indicativa 0,1 | de producto comercial del 24 % por cada litro de glifosato del 36%) y
MCPA (existe una formulacion comercial 18 % de glifosato + 18% de MCPA) pueden ser
interesantes a la hora de disefar la estrategia de siega o control mas adecuada. La mez-
cla glifosato + MCPA se muestra algo antagdnica en el control de las especies de hoja
estrecha, por lo que cuando estas predominan, la citada mezcla de herbicidas no es el
tratamiento mas recomendable.
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Figura 3: Mdquina desbrozadora desplazable del centro del tractor que ofrece la posibilidad de segar las
malas hierbas tanto en el centro de las calles como bajo la copa de los olivos, lo cual hace a esta maquina
especialmente itil en olivares en cultivo ecoldgico, en los que no pueden aplicarse herbicidas bajo la copa
de los drboles.

Otro de los problemas mas frecuentes es el control de las llamadas malas hierbas difi-
ciles, especialmente algunas especies de hoja ancha cuyo control es dificil con glifosa-
to. Nos referimos, por ejemplo, al control de especies de la familia de las malvaceas
(Malva sp. y Lavatera sp. fundamentalmente) o al cohombrillo o pepinillo del diablo
(Ecballium elaterium). Es fundamental resolver siempre el problema cuando aparecen
los primeros individuos en nuestro olivar, realizando tratamientos localizados sobre las
primeras emergencias. Si ya se ha producido la inversion de flora hacia estas especies,
el problema siempre es costoso de resolver. El control quimico de los pepinillos debe
acometerse empleando el herbicida fluroxipir (0,40 Kg/ha) y repitiendo la aplicacion
sobre los rebrotes, normalmente se consigue su erradicacion. Contra las especies mal-
vaceas las soluciones de control pasan por el empleo de: fluroxipir (0,2 - 0,3 kg/ha tra-
tada) cuando las malvas alcanzan cierto desarrollo; mezcla glifosato + oxifluorfén (1,4
a2,2+0,10 a 0,14 kg/ha); amitrol cuando la hierba estd poco desarrollada; habiéndose
demostrado la adecuada eficacia del flazasulfuron en tratamiento de preemergencia.
Saavedra y Pastor (2002) dan una amplia informacion sobre estrategias de control de un
gran numero de especies que de algun modo pueden llegar a causar problemas de inver-

sion de flora en los olivares.
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Las malas hierbas anuales de verano, entre las que debemos destacar los cenizos
(Chenopodium sp., Heliotropium europaeum), los amarantos (Amaranthus sp.), tomatito
(Solanum nigrum) y el tornasol (Chrozophora tinctoria), lechetreznas (Euphorbia sp), la
verdolaga (Portulaca oleracea) y el desmancaperros (T ribulus terrestris) entre otros, son
muy frecuentes en los olivares de regadio o en los olivares que vegetan en suelos fres-
cos y anos lluviosos, y su control exige una estrategia diferente. En general se trata de
especies de porte mas 0 menos rastrero, que se adaptan muy bien a las condiciones de
no-laboreo, y que tienen una germinacion/emergencia muy escalonada a lo largo de todo
el verano y hasta que se produce la bajada otofal de las temperaturas. Para su control
hay que recurrir al empleo de herbicidas, realizando tratamientos en rodales o aplicacio-
nes en la banda de plantacién o a todo el terreno cuando el tamafio de las poblaciones
alcanza una cierta entidad y la cobertura es considerable. Debido a la emergencia esca-
lonada de la mayoria de estas especies, lo mas conveniente seria realizar aplicaciones
de postemergencia muy temprana (hierbas con una altura no superior a 4-5 c¢m), tra-
tando asi de reducir el nimero de tratamientos anuales, empleando una mezcla de her-
bicidas de pre y postemergencia, elegidos en funcién de las especies que debamos con-
trolar, asi como de las condiciones en las que se desarrolla el cultivo. Son recomenda-
bles las mezclas de glifosato con oxifluorfén, flazasulfuron o diflufenican (seguir las indi-
caciones que se dan en las tablas 1y 2).

Figura 4: En olivares con riego localizado en verano es frecuente que se produzcan emergencias de malas
hierbas (en este caso Amaranthus albus) en las zonas del suelo humedecidas por los goteros. Su control es
especialmente importante y urgente antes de que se produzca la inversion de flora con proliferacion de espe-
cies dificiles de controlar mecdnicamente o con empleo de herbicidas.
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Otro de los aspectos que queremos tratar en este apartado es la induccién de la inver-
sion de flora para facilitar el manejo de las cubiertas. Por muchas razones nos inclina-
mos por el empleo de cubiertas constituidas por una unica familia de especies, por
ejemplo cubierta de gramineas o de especies de hoja ancha, entre las que la cubierta
de leguminosas (Vicia sp., Medicago, sp.) nos parece muy interesante por su aportacion
gratuita de nitrgeno al sistema. Sin recurrir a la siembra, la Unica forma de conseguir
este tipo de cubiertas es provocar artificialmente la inversion de flora mediante la rea-
lizacion de determinados tratamientos herbicidas. Para lograr una cubierta de gramine-
as debe utilizarse un herbicida especifico contra especies de hoja ancha. De la lista de
herbicidas permitidos por el REPIO solamente fluroxipir (0,20 I/ha) permite lograr este
tipo de inversion. Si quisiéramos obtener una cubierta de especies de hoja ancha elimi-
nando las gramineas, parece obligado el empleo de quizalofop-p-etil (0,05 a 0,125
kg/ha segun el estado de desarrollo de las plantas a controlar).

Si nos inclinamos por el control mecanico de la hierba o la cubierta sin recurrir a las
labores, debemos emplear desbrozadoras mecanicas que realicen el corte de la vege-
tacion a ras de suelo o lo mas bajo posible, para reducir asi el rebrote de la vegetacion.
A pesar de ello serdn necesarias de 2 a 3 siegas a lo largo de la primavera, lo que depen-
dera de la pluviometria anual y su reparto. Para que la siega sea mas eficaz y para evi-
tar continuas averias de la desbrozadora, seria deseable alisar previamente la superficie
del terreno y retirar las piedras de mayor tamafo. En el mercado existen diferentes tipos
y modelos de desbrozadora cuyo sistema de corte (martillos, cable u cuchillas que giran
alrededor de un eje) esta accionado por la toma de fuerza del tractor, asi como desbro-
zadoras mecanicas manuales, accionadas por un motor de gasolina, que permiten des-
brozados en zonas de dificil acceso.

Figura 5: Produccio-nes
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En la figura 5 mostramos la eficiencia de diferentes sistemas de control de malas hier-
bas en tres ensayos realizados en la provincia de Jaén en olivar adulto tradicional. Vemos
como el sistema de siega quimica (SQ) (2-3 aplicaciones anuales de diquat + paraquat
o glifosato) resultd productivamente mas eficaz que el laboreo convencional (L) y que la
siega mecanica (SM), mientras que SM fue menos efectiva que el laboreo.

Teniendo en cuenta que a medio y largo plazo es frecuente que se produzca una inver-
sion de flora como consecuencia del reiterado empleo de la siega mecanica, con proli-
feracion de especies perennes o anuales de porte rastrero, creemos que puede ser inte-
resante la combinacion de métodos de siega quimica y mecanica, e incluso la combina-
cion de siega mecanica y labores. La figura 5 muestra igualmente que cuando se com-
bina la siega mecanica con una labor con grada de discos a final de la primavera (SM +
G), cuya misién es matar las hierbas de porte rastrero no controladas por la siega, se
logré una mayor produccion de aceitunas que cuando se emplearon el laboreo (L) o
exclusivamente la siega con desbrozadora (SM) como métodos de control, aunque infe-
rior a la cosecha obtenida en no-laboreo con SQ. Estos resultados ponen de manifiesto
los diferentes grados de competencia por el agua que se establecen entre las malas hier-
bas y el cultivo para los diferentes sistemas de control empleados. Queremos advertir
que en el REPIO se prohibe el laboreo con utilizacion de aperos que destruyan la estruc-
tura del suelo (entre ellos la grada de discos), pero en el caso que nos ocupa se ha rea-
lizado la labor de grada a final de la primavera y con el suelo totalmente seco (ya no hay
agua que perder en la capa mas superficial ni se produce degradacion subsuperficial de
la estructura), por lo que no se produce un marcado efecto pernicioso sobre el suelo,
como lo demuestran los buenos resultados obtenidos en los tres ensayos a largo plazo
cuyos datos se muestran en la figura 5.

En cultivo ecoldgico sélo es posible el control de las malas hierbas o de la cubierta
mediante el empleo de la desbrozadora o las labores. En este caso siempre debemos
tener en cuenta los resultados mostrados en la figura 5 que se comentaron en el parra-
fo anterior.

BUENAS PRACTICAS EN EL CONTROL DE VEGETACION

Buenas practicas relativas a la programacion del control de las malas hierbas y
en el manejo de una cubierta vegetal

A la hora de programar el control de la vegetacion deberia recurrirse al asesoramiento
técnico que nos recomendara, en cada caso, la estrategia mas adecuada. En el trans-
curso del afio se debe visitar con frecuencia la parcela, anotando las hierbas que apa-
recen, aunque sean meras presencias, y su abundancia relativa. Este trabajo es impres-
cindible para que un especialista pueda disefiar un programa de actuacién eficiente, ya
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que cuando se corrigen a tiempo los problemas pueden evitarse las inversiones de
flora que en el futuro ocasionarian grandes gastos y un innecesario empleo masivo de
herbicidas.

No debemos empefarnos en resolver todos los problemas recurriendo al empleo
de herbicidas, ya que determinadas practicas de cultivo, entre las que se incluyen cier-
to tipo de labores, realizadas a tiempo y de una forma adecuada, pueden ser una herra-
mienta muy efectiva de control. Las desbrozadoras o segadoras mecanicas pueden
resultar igualmente eficaces. Como ya se ha dicho, la combinacion y alternancia de
varios sistemas de control siempre es interesante.

Si nos decidimos por el empleo de herbicidas debemos tener en cuenta lo siguiente:

Cuando se ha identificado el tipo de aplicacién a realizar, y en especial cuando se apli-
can herbicidas por primera vez en un olivar, debe procurarse emplear siempre las
dosis minimas recomendadas, suelen ser mas que suficientes.

Conviene evitar emplear todos los afios el mismo tipo de herbicida. La alternancia de
herbicidas es siempre necesaria para evitar que se produzca la seleccion de especies
tolerantes o mal controladas por un determinado herbicida. La alternancia de materias
activas, a ser posible pertenecientes a familias diferentes, nos parece fundamental.
Nunca se debe tratar de solucionar los problemas aumentando las dosis, casi siempre el
empleo de otra materia activa puede resolver eficazmente los problemas de inversion
de flora. La mezcla de materias activas puede resultar muy eficaz.

No emplear nunca herbicidas no autorizados, aunque la experiencia pueda habernos
demostrado su tolerancia por el cultivo.

Existen momentos en que las hierbas son poco susceptibles a los herbicidas, asi
como estados del olivar en los que no es conveniente ni estd autorizada la aplicacion de
un/os determinado/s herbicida/s.

Las malas hierbas anuales se controlan mejor y a menor dosis cuando tienen un
pequeno desarrollo. Las perennes, en general, cuando se acercan a su floracién, que
en la mayoria de los casos es cuando pueden ser erradicadas.

La técnica de aplicacion es fundamental para obtener una adecuada eficacia de los tra-
tamientos herbicidas y, por tanto también influye sobre la dosis a emplear. Técnicas de
aplicacion que permitan una buena uniformidad permiten utilizar dosis mas bajas de her-
bicida. El glifosato, por ejemplo, ve enormemente reducida su eficacia cuando se
aumenta la cantidad de agua con la que se aplica, por lo que en este caso seria nece-
saria la aplicacion empleando técnicas de bajo o ultrabajo volumen y/o acidificando el
caldo de tratamiento (por ejemplo con adicion de sulfato aménico), ello podria permitir
reducir las dosis.
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Es fundamental tener en cuenta las condiciones ambientales cuando vamos a reali-
zar los tratamientos, ya que bajas temperaturas pueden determinar que se obtengan
resultados muy poco satisfactorios con determinados herbicidas (MCPA vy fluroxipir, por
ejemplo), y en este caso lo que hariamos seria contaminar. Si amenaza lluvia o existe
viento abstenerse de tratar.

Decir finalmente que las hierbas no son siempre nuestras enemigas en el olivar, ya
que determinadas especies pueden ser excelentes aliadas a la hora de luchar contra
determinados problemas de erosion. Mantener el suelo totalmente limpio de malas
hierbas no es ya un sintoma de maxima eficiencia del sistema.

Buenas practicas relativas al empleo de los herbicidas

Antes de realizar un tratamiento herbicida debemos de contemplar globalmente una
serie de factores, todos ellos de gran importancia, lo que al final nos conduciré a un tra-
tamiento econdmico, efectivo y con un minimo impacto ambiental, para ello es nece-
sario:

* |dentificar correctamente el problema: malas hierbas a combatir, tratando de
cuantificar la densidad de la poblacion; su estado de desarrollo y fenologia; la
localizacion de la hierba en la parcela (bajo copa o centro de la calle).

* Seleccionar la materia 0 materias activas que pueden resultar eficaces para
controlar la poblacion de malas hierbas en el estado fenoldgico (o de desarrollo
de la vida de la planta) en que se encuentra ésta en el momento en el que se va
a realizar la aplicacion.

» Comprobar que la/s materia/s activals estd incluida en la lista de las permiti-
das en olivar (ver tablas 1y 2), asi como su autorizacion, y recomendaciones de
empleo para el estado fenoldgico en que se encuentra la mala hierba y el olivar
en el momento de realizar el tratamiento.

* Entre todas las posibles alternativas de control elegir el/los herbicida/s que per-
mita/n un minimo impacto ambiental y un minimo coste.

o Localizar en el comercio el formulado y leer detenidamente su etiqueta, en la
que el fabricante informa al usuario sobre el empleo del producto, recomendando
la dosis mas adecuada de empleo, su forma de aplicacion y detalles importantes
como son los datos ecotoxicoldgicos y las normas a seguir en caso de intoxica-
cion del aplicador.

* Elegir el equipo idéneo para realizar la aplicacion, asegurandonos que la pre-
sion de trabajo sea la adecuada (3-5 kg/cm2), y que las boquillas (figura 6) estén
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en buen estado (no hayan sufrido desgaste después de una serie de horas de
funcionamiento). Cada tratamiento puede requerir un gasto de agua diferente
(boquillas diferentes), asegurandonos que vamos a aplicar la misma dosis en
toda la superficie tratada (el tractor debe transitar siempre a la misma velocidad
sin que variemos la presion de trabajo).

Figura 6: El elemento mds importante
del equipo de aplicacion de herbicidas es

Medida del CUerpo la boquilla. Es interesante la utilizacion
Eﬂpﬁﬁﬂ(ﬂ ALBUZ Qe bqu{llats antideriva de buena calidad,
{H FI-P'E - E imprescindibles en zonas en las que el

Fﬂ ' U[ﬂpﬂ’ viento es frecuente. El aplicador debe

tener muy en cuenta las caracteristicas
de la boquilla a emplear: material con el
que esta fabricado el orificio (se reco-
mienda la cerdmica, color rojo en la foto),
color del cuerpo junto con el cédigo 1ISO
(nos indica el rango caudales para las
diferentes presiones de frabajo), angulo
del chorro plano (recomendable 110°
para olivar), ademas asegurarnos que la
boquilla se adapta a la tuerca del porta-
boquillas con la que va equipada la barra
IS0 (utilizar el tipo APE). llustracién cedida

por ALBUZ. Las boquillas deben situarse
Eﬂlﬂr mm'gﬂ a 50 cm entre ellas y a una altura minima
de 40 cm sobre el suelo.

Angulo 110°

* Realizar la aplicacién cuando las condiciones atmosféricas sean las adecua-
das, teniendo en cuenta el riesgo de lluvia, y especialmente el viento, fendme-
no éste que afecta no solo a la uniformidad de la distribucién del herbicida, sino
que puede transportar gotas de pequefio tamario a grandes distancias (deriva),
lo que puede afectar a cultivos colindantes, o incluso al olivo cuando la materia
activa empleada no tiene selectividad total por contacto para el propio cultivo.
Para paliar este problema se recomienda el empleo de boquillas antideriva, que
permiten aplicar gotas mas gruesas que las boquillas normales, lo que junto con
empleo de presiones de trabajo relativamente mas bajas, reduce el transpor-
te de herbicida por el viento.
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Figura 7: No es recomendable la aplicacion manual de herbicidas a todo el terreno (izquierda) utilizando
manqueras equipadas con pistolas. Solamente las aplicaciones en terrenos de gran pendiente (en los que
es dificil el transito del tractor y la cuba) y empleando boquillas de chorro plano de proyeccion vertical y baja
presion puede ser una excepcion. Tampoco es recomendable (derecha) el empleo de pulverizadores de
boquillas oscilantes (tipo Casotti) debido a una inadecuada homogeneidad de distribucion del producto sobre
el terreno y porque no aseguran que no se moje el cultivo (fitotoxicidad), generando un gran transporte de
gotas de pequefio tamafio a grandes distancias (deriva), lo que puede contaminar y afectar a cultivos colin-
dantes, o incluso al olivo.

* Lavar el depdsito una vez realizada la aplicacion, y no dejar cubas con pro-
ducto de un dia para otro.

* Recoger y destruir los envases de los productos utilizados, asi como evitar,
durante la carga del depésito, la contaminacion de los cauces 0 pozos en los que
hemos tomado el agua (jcuidado con el tipo de autocargador que vamos a
emplearj).

* Los aplicadores deben ir provistos de las prendas prescritas en las normas de
seguridad, y haber realizado el curso de aplicador de plaguicidas.
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Tabla 2: Recomendaciones de empleo y restricciones de uso de los herbicidas permiti-

dos en olivar por el Reglamento Especifico de Produccion Integrada.

HERBICIDA | Observaciones de empleo Dosis de Restricciones Plazo de
empleo (1) (2) seguridad
(Kg / ha) (dias) (4)
Amitrol Tiene una cierta actividad cuando se
aplica en preemergencia de las
malas hierbas, pero ésta es de [0,75] (@a+c+e) 45
escasa importancia 1,0
Diflufenican | Por estar autorizado en mezcla con
glifosato, se recomienda su empleo [0,1] Soloenmezclacon | = --------
en aplicaciones de postemergencia 0,16 -0,24 | glifosato(a + d + e)
temprana de las malas hierbas
Flazasulfuron| Postemergencia temprana de las 0,025 (@+b+c+e) | -
hierbas
Oxifluorfén  |Si se quiere conseguir un suelo 0,48 - 0,96 (3) (a+e) 21
desnudo un largo periodo de No aplicar:
tiempo aplicar sobre suelo - méas de dos afos
totalmente limpio seguidos en zonas
de restos vegetales (incluido hojas de con riesgo de erosion,
olivo) y no remover después la - en proximidad de
superficie del terreno cursos de agua.
Fluroxipir Activo exclusivamente contra m.h.
dicotileddneas. No aplicar con 0,20 (a+e) 15
temperaturas inferiores a 6°C (falta de
actividad herbicida), ni superiores a No aplicar desde 4
15-20 °C y/o viento en el momento meses antes de la
de la aplicacion (riesgo de recoleccionhasta
fitotoxicidad para el olivo) pasada ésta
Glifosato Eficacia muy alta sobre m.h. perennes | 0,36 - 1,08 (a+e) 7
cuando se emplea la dosis adecuada | (control m.h.
y cuando la aplicacion se realiza des- | anuales segun
pués de la recoleccion. Emplear bajo | tamafio de
volumen de agua. Reducir las dosis las mismas)
cuando se pretende controlar especies 1,8-25
anuales yen suelos arenosos, asi comg  (control m.h.
en aplicaciones sobre los puntos de perennes en
distribucién de agua en riego localizado plena floracién)
Glufosinato | Especialmente indicado cuando exista
de amonio  |riesgo de contaminacion 0,75 (a+e) 21
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MCPA Evitar aplicaciones sobre lineas de | 0,54 - 0,72 (a+d+e) 15
riego localizado, y en el periodo de | (sobre m.h. | Esta sélo autorizadg (de la mezcla
tiempo transcurrido desde el envero| anuales de | en mezclas con (MCPA +
(cambio de color de la aceituna) hoja ancha) | glifosato. glifosato)
hasta después de la recoleccion. no aplicar en las
siguientes circuns-
tancias:

-Desde 4 semanas
antes de floracion
hasta después del
cuajado.

-Con temperaturas
superiores a 15-20°
- En periodos de
sequia.

Quizalofop| Emplear exclusivamente para el
-p-etil control de m.h. gramineas en 0,10 (a+e) 21
aplicaciones en postemergencia de
las malas hierbas.

(1) Dosis en no-laboreo: maxima cantidad de materia activa que se puede aplicar en plantacio-
nes en no-laboreo con suelo desnudo en toda su superficie. Entre corchetes [ ] se indica la dosis
maxima para suelos ligeros. En los restantes sistemas de cultivo, con aplicaciones sobre una
superficie limitada (bandas, ruedos, rodales), la dosis maxima anual en la superficie realmente
tratada serd la contemplada en el Registro Oficial de Productos Fitosanitarios.
(2) Restricciones:
(a) No aplicar cuando hay aceituna caida al suelo y que vaya a ser recolectada. En el caso
de existir fruto en el suelo éste debera ser eliminado (restriccion general para todos los her-
bicidas excepto para las formulaciones autorizadas de glifosato).
(b) No aplicar en el centro de las calles de plantacion, salvo en determinadas situaciones
(parcelas con pendientes superiores al 20% que impidan el transito de maquinaria, localiza-
ciones con contrastado riesgo de heladas).
(c) No aplicar en suelos arenosos.
(d) Autorizado exclusivamente en las mezclas indicadas.
(e) No mojar las partes verdes del arbol.
(8) Este herbicida empleado a muy baja dosis tiene un efecto sinérgico en mezclas con glifosato
(por ejemplo 100 cm3 de producto comercial del 24% por cada 1.000 cm3 de glifosato de pro-
ducto comercial al 36%).
(4) Plazos de seguridad: Para amitrol el plazo de seguridad se refiere al nimero de dias para la
recoleccion de la aceituna. Para los restantes herbicidas el plazo se refiere a la entrada del gana-
do en la parcela. En glifosato los plazos de seguridad se refieren al necesario para que resulte
eficaz la aplicacion contra especies perennes (7 dias), 1 dia en el caso de especies anuales;
como es natural, en este herbicida no podra hacerse tampoco el desbrozado mecénico antes de
transcurrido el referido espacio de tiempo.
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INFLUENCIA DE LAS CUBIERTAS VEGETALES EN LAS
ENFERMEDADES DEL OLIVAR

Lépez-Escu@ero, Fco. Javier, Blanco-Lopez,
Miguel Angel y Trapero-Casas, Antonio.
Departamento de Agronomia, ETSIAM, Universidad de Cérdoba

INTRODUCCION

El uso de cubiertas vegetales se estd expandiendo con éxito en las zonas olivareras en
los Ultimos afios ya que representa una alternativa sostenible a otros sistemas de mane-
jo de suelo que se venian empleando, tales como el no laboreo con suelo desnudo, el
semilaboreo y, especialmente, el laboreo tradicional. Esta practica cultural tiene como
objetivos principales conservar el suelo y mejorar la retencion de agua, protegiéndolo de
la erosion hidrica y edlica mediante el establecimiento de franjas vivas entre las calles de
la plantacion. Para ello se siembran una o la mezcla de varias especies vegetales, culti-
vadas 0 no, o bien se actua sobre la flora espontanea ya existente en la plantacién, favo-
reciendo el crecimiento de determinadas especies. Otra alternativa es establecer cubier-
tas inertes incorporando entre las filas de arboles restos vegetales organicos provenien-
tes del triturado del material de poda de la plantacion o cualquier otro tipo de restos vege-
tales organicos de diferente procedencia. En cualquiera de estos casos ocurre una intro-
mision en el sistema de cultivo de laboreo tradicional que implica profundas modificacio-
nes en el ambiente fisico, quimico y bioldgico donde se desarrolla el olivo. Estas modifi-
caciones provienen del crecimiento de las especies empleadas y su competencia por
agua, espacio y nutrientes respecto al resto de los seres vivos de este entorno, y de la
introduccion de nuevas précticas agrondémicas en el manejo de la plantacién.
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Figura 1. Esquema de la interaccion entre Agricultura de Conservacion en olivar y los tres componentes
bdsicos de la enfermedad: planta, patdgeno y ambiente.

La aplicacion de esta practica cultural puede presentar numerosas variantes debido,
entre otros factores, al empleo de diferentes especies en las siembras, diferencias en la
flora autdctona entre plantaciones, en el tipo de suelo y su orografia, asi como en la com-
posicion fisica, quimica y bioldgica de éste. A pesar de que la informacién disponible es
todavia escasa, cabe esperar que el efecto de las cubiertas sobre las enfermedades sea
muy complejo y de gran variabilidad, debido a las numerosas interacciones que resultan
al influir sobre los tres componentes basicos de las enfermedades: las poblaciones de
los agentes fitopatdgenos y sus vectores, la susceptibilidad de las plantas, y el ambien-
te (Trapero, 2004) (figura 1). En cultivos herbaceos, en los que las investigaciones en el
marco de la agricultura de conservacion estan mas desarrolladas, ocurre la misma com-
plejidad en las interacciones entre estos tres componentes, lo que implica que los resul-
tados obtenidos en un patosistema no se puedan extrapolar a otros cultivos, enferme-
dades o ambientes. Por ello, no es posible establecer generalizaciones o predicciones
para estas interacciones en el olivo, y es necesario iniciar y desarrollar en este cultivo
estudios especificos que las aclaren.

En cualquier caso, el efecto neto global en determinados cultivos herbaceos en los que
se ha practicado la agricultura de conservacion parece favorable para el desarrollo de
algunas enfermedades, por lo que se hace necesario complementar dicha practica con
medidas de control que eviten graves pérdidas en los cultivos (Trapero, 2004) (figura 1).
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En el caso del olivar parece que estamos a tiempo de prevenir dichas interacciones des-
favorables, y proponer un manejo agronémico y unas medidas complementarias de con-
trol adecuadas. De esta forma podremos, ademas de obtener los beneficios ambientales
del uso de las cubiertas vegetales, evitar el desarrollo de las enfermedades ya existen-
tes, la evolucion de sus patdgenos a variantes bioldgicas mas agresivas; la evolucion del
suelo del olivar a un ambiente mas propicio para estos patégenos, o el fomento de micro-
climas ambientales que influyan positivamente en el aumento de ciertas epidemias
(Trapero, 2004).

CUBIERTAS VEGETALES Y ENFERMEDADES DEL OLIVO

Bésicamente las preguntas formuladas por los agricultores respecto a la posible influen-
cia de la cubierta vegetal en las enfermedades que afectan al olivo coinciden con los
objetivos de las investigaciones que estan actualmente en curso, aunque por el momen-
to la informacion es limitada. Por otra parte, muchos de los esfuerzos se estan dirigien-
do particularmente a las enfermedades causadas por organismos de suelo, por su estre-
cha interaccion con la cubierta y especialmente por su importancia actual, a la
Verticilosis del olivo causada por Verticillium dahliae. En este sentido estas preguntas
podrian resumirse en: 1) ;puede favorecer la cubierta vegetal la aparicion de enferme-
dades que anteriormente no existian en la plantacion?; 2) ¢puede la cubierta o algunas
de las practicas de cultivo que su establecimiento lleva asociado favorecer el incremen-
to de enfermedades en olivares que ya estan afectados?; 3) ;qué especies vegetales
pueden favorecer a los patégenos del suelo?; 4) ; existe alguna cubierta cuya siembra y
manejo posterior pueda erradicar el patégeno en el suelo o reducir la enfermedad?. A
continuacion se han revisado los principales resultados generados hasta el momento
que responden de forma parcial a estas cuestiones. En particular para la Verticilosis del
olivo también se ha profundizado en las implicaciones epidemioldgicas y de control que
podrian tener algunas de las practicas culturales relacionadas con los diferentes siste-
mas de cultivo en el olivar.

Cubiertas vegetales y verticilosis del olivo
Generalidades

Verticillium dahliae, causante de la Verticilosis del olivo, es un hongo de suelo que forma
estructuras microscopicas, denominadas microesclerocios, con las que puede sobrevivir
en el suelo numerosos anos en ausencia de huéspedes a los que infectar. Los microes-
clerocios son ademas las estructuras con las que este patdgeno se dispersa dentro y
entre plantaciones adherido a particulas de suelo o restos vegetales. Mediante estas
estructuras el hongo infecta a los olivos a través de la raiz, coloniza la planta producien-
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do sintomas visibles en los brotes o ramas, se multiplica en su interior y, en la fase final
del ciclo de la enfermedad, forma nuevos microesclerocios que se incorporan al suelo
con los restos afectados del arbol (Hiemstra y Harris, 1998). Junto al olivo, este patdge-
no puede infectar a numerosas especies cultivadas, como el algodon, patata, alfalfa, y
muchos de los cultivos horticolas (Hiemstra y Harris, 1998; Pegg y Brady, 2002). De
hecho, una de las causas principales de la extension de la Verticilosis del olivo en
Andalucia es el establecimiento de las plantaciones en zonas anteriormente cultivadas
con plantas susceptibles (Blanco-Lépez et al., 1989; 2002). Sin embargo, el hecho més
relacionado con el uso de cubiertas vegetales es que existe, ademas, una elevada can-
tidad de especies de malas hierbas susceptibles a V. dahliae (Pegg y Brady, 2002),
muchas de las cuales son comunes en los olivares formando parte de su flora esponta-
nea. En estas especies, el hongo puede o no causar sintomas visibles, pero en cual-
quiera de los casos las infecciones pueden contribuir a la multiplicacion del hongo ya
existente en el suelo y al mantenimiento de su poblacion. Por ello, es importante la eli-
minacion de malas hierbas en olivares afectados o en plantaciones con riesgo de enfer-
medad. En este sentido, el laboreo convencional comparativamente reduce la multiplica-
cion del patdgeno al dejar el suelo desnudo. Sin embargo, esto no debe implicar en la
mayoria de los casos prescindir de los beneficios de las cubiertas vegetales argumen-
tando este riesgo, y sélo en aquellos casos en los que el hongo esté presente en la plan-
tacién o la historia de cultivos previa indique un cierto riesgo, se deberia ser cauteloso
con las especies empleadas en las cubiertas en las calles, particularmente las cubiertas
espontaneas, y eliminar malas hierbas bajo las copas de los arboles y en las lineas de
goteros en los focos afectados.

Influencia de los tipos de cubiertas vegetales en las infecciones causadas por
Verticillium dahliae

Cuando comenzaron a ponerse a punto los sistemas de manejo de suelo mediante
cubiertas vegetales se seleccionaron inicialmente coberturas de cebada por ser las mas
idoneas (Saavedra y Pastor, 2002). Mas tarde se estudiaron otras especies de gramine-
as cultivadas o espontaneas que por su porte, ciclos, disponibilidad en la plantacion,
adaptacion al sistema de manejo del suelo y, en general, a las condiciones de olivar,
podian mejorar esta practica y hacerla factible en condiciones diversas. Sin embargo, la
baja adaptacion de algunas de las gramineas aconsejadas para su siembra, o las bajas
densidades de poblacion de las gramineas espontaneas de la finca, daban lugar a des-
arrollos insuficientes de la cubierta, biomasa y coberturas escasas y compactacién de
suelos. Por ello se abordd la introduccion de Cruciferas como especies para las cubier-
tas (Anénimo, 2005). Asi mismo, se fomento el uso de las cubiertas espontaneas ya pre-
sentes en el olivar, con el objetivo de ir desplazando progresivamente la hoja ancha a
favor de la hoja estrecha (Saavedra y Pastor, 2002). Por ello, ya que los tipos de cubier-
tas son muy variadas e incluyen numerosas especies vegetales, se estan desarrollando
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investigaciones con el objetivo de conocer como pueden influir el uso de esta variabili-
dad de flora arvense en el ciclo de vida de V. dahliae y en el desarrollo de la Verticilosis
u otras enfermedades. El objetivo final més favorable seria emplear una cubierta vegetal
de plantas no huéspedes de V. dahliae, o incluso que pudiera participar en la reduccion
del agente en el suelo. En estas primeras investigaciones el procedimiento de estudio
comprende la evaluacién de infecciones y de sintomas en individuos de las especies de
malas hierbas mediante inoculaciones artificiales con V. dahliae. Ademas, se estan rea-
lizando prospecciones de malas hierbas en olivares con suelos infestados por el hongo
de forma natural con el fin de encontrar individuos con sintomas de Verticilosis, y se
hacen muestreos periddicos de plantas de las especies que se estan evaluando con el
objetivo de corroborar la presencia de infecciones en sus tejidos.

Entre las gramineas mas adaptadas a la cubiertas se hallan Bromus spp., Aegilops spp.,
Brachypodium dystachion y Hordeum spp (cebadilla). Particularmente, Bromus madri-
tensis destaca por su precocidad, ya que alcanza la floracion y madura a principios de
la primavera, por lo que unido a sus ventajas para el sistema de cubiertas, la posibilidad
de ser un huésped efectivo para V. dahliae podria ser menor por transcurrir su ciclo bio-
I6gico en un periodo con temperaturas no optimas para las infecciones por este patége-
no. La reaccion a las infecciones por V. dahliae se ha estudiado en inoculaciones artifi-
ciales en las gramineas Bromus diandrus, B. madritensis, B. rubensy Hordeum murinum
(Bejarano-Alcazar et al., 2004), no mostrando ninguna de ellas sintomas externos de
Verticilosis, aunque el patdgeno fue reaislado de las cuatro. En otros estudios
(Rodriguez-Morcillo et al .; 2002) la inoculacién artificial de Avena sterilis no produjo sin-
tomas, pero el patégeno se aisld consistentemente de la raiz, confirmando que se trata-
ba de un huésped asintomatico.

Muchas de las especies de Cruciferas, seleccionadas como dptimas para ser emplea-
das en cubiertas por su capacidad de descompactar el suelo, forman parte de la pobla-
cién natural de la flora del olivar, como Eruca vesicaria, Sinapis alba o Moricandia mori-
candioides. Otras pueden ser sembradas como el rabano (Raphanus sativus) o el nabo
forrajero (Brassica oleracea ssp. rapa). También dentro de esta familia se encuentran
otras especies de los conocidos jaramagos, muy comunes en el olivar, tales como
Diplotaxis spp.o Sysimbrium spp. Todas estas especies tienen ademas la caracteristica
comun de presentar un alto contenido en glucosinolatos (isotiocianato) que pueden tener
un efecto toxico directo sobre las estructuras de patégenos de suelo, como los microes-
clerocios de V. dahliae (Mayton et al., 1996). Esto ha sido demostrado ampliamente en
condiciones controladas (Anénimo, 2005) o en campo (Lazarovits et al., 2000), aunque
la liberacion de estas sustancias fungicidas ocurre cuando se somete a las partes de la
planta a condiciones fermentativas, tales como las que se consiguen cuando se incor-
poran como enmienda organica a un suelo, mediante su enterrado con una vertedera.
Hay que afadir ademas el efecto beneficioso de la materia organica incorporada sobre
el resto de microorganismos no patogénicos del suelo (flora antagonista) que pueden
actuar compitiendo con los microorganismos patdgenos como V. dahliae. En cualquier



Cubiertas vegetales en olivar
|

caso, su necesaria incorporacion al suelo podria limitar esta practica en el marco de la
defensa contra la erosion, aunque este método de control no debe desestimarse para
reducir al patégeno en focos infestados localizados en la plantacion. Este mismo efecto
erradicativo lo tienen muchas otras especies vegetales y restos de cosecha, tales como
Pasto del Sudan, restos de cosecha de maiz o sorgo, diversas especies de aromaticas
(tomillo, lavanda, etc.) o de jara, etc. (Lazarovits et al., 2000).

Respecto a su papel como huéspedes, hasta el momento no se han observado plantas
con sintomas en ninguna de las cruciferas que se recomiendan para su uso como cubier-
tas vegetales, tras la inspeccién de parcelas experimentales establecidas en un campo
naturalmente infestado con baja poblacién del patégeno en el suelo (Andnimo, 2002;
2005). Tan sélo, como excepcidn, se han observado sintomas en plantas de E. vesicaria,
en este caso en un campo con elevada densidad de indculo, aunque la incidencia obser-
vada fue baja. Tampoco se aisld el patdgeno de muestras de plantas de cada especie
tomadas en diferentes momentos de su ciclo vegetativo.

Ademas de las Cruciferas y Gramineas, las cubiertas espontaneas que muchos de los
agricultores mantienen en sus plantaciones de olivar estan constituidas por numerosas
especies de malas hierbas, pertenecientes a familias muy variadas. A este respecto, las
inoculaciones artificiales con V. dahliae realizadas por Rodriguez-Morcillo et al. (2002) en
Amaranthus retroflexus, Portulaca oleracea (verdolaga) y Solanum nigrum (tomatitos)
resultaron patogénicas. Estas especies ya estaban citadas como huéspedes, y en estos
estudios mostraron sintomas caracteristicos de marchitez, que incluyeron incluso defo-
liacion. Por su parte, Echinocloa cruz-galli no mostré sintomas de la enfermedad.
Igualmente, también en inoculaciones artificiales, Bejarano-Alcazar y Mousa (2004) cita-
ron por primera vez como nuevos huéspedes de V. dahliae a las especies Aster squa-
matus, Lavatera cretica, L. trimestris y Malva nicaeensis. En M. neglectay Xanthium stru-
marium el hongo resulté patogénico y se aislo facilmente de los tejidos. Ademés demos-
traron que A. squamatus'y Ecbalium elaterium eran huéspedes de tipo asintomatico, que
contenian al patégeno en la raiz y parte aérea.

Influencia del sistema de cultivo en la dispersion de Verticillium dahliae

El no laboreo resultante del uso de cubiertas vegetales previene la dispersion de los
patdgenos de suelo que causan enfermedades en olivo (figura 2). Asi, el movimiento de
suelo provocado por el laboreo convencional puede contribuir a la dispersion de los
microesclerocios de V. dahliae dentro y entre plantaciones (figura 3). Esta es probable-
mente, la principal forma de dispersion en algunas comarcas olivareras, como la Sierra
de Cadiz. Dentro de la plantacion, el laboreo influye en la extension de focos localizados
de Verticilosis, debido a la dispersion del suelo infestado alrededor de arboles individua-
les o grupos de ellos. Una medida efectiva en estos casos seria el control de los focos
desinfestando el suelo mediante solarizacién de arboles individuales o filas de arboles
(Lépez-Escudero y Blanco-Lépez, 2001). En estas zonas afectadas de la plantacion
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seria aconsejable el no
laboreo  complementado
con el control de malas
hierbas mediante herbici-
das. Esto es especialmente
importante en las zonas
humedas del suelo produci-
das por los goteros, ya que
la densidad de indculo de V.
dahliae es superior en
éstas que entre calles, y alli
confluyen gran cantidad de
raices infectivas del arbol y
malas hierbas que podrian
Figura 2. £l uso de cubiertas vegetales reduce la erosion y, con él, la  favorecer las infecciones

dispersion de los patdgenos de suelo como Verticillium dahliae dentro  (Lépez-Escudero y Blanco-
de la plantacion, especialmente cuando existen pendientes. Ldpez, 2005) (figura 4).

La dispersion del patdégeno
entre parcelas de olivar, 0
entre parcelas de éste y
otros cultivos susceptibles
como el algoddn, puede ser
mucho mas efectiva en el
caso de que existan distin-
tos propietarios que apli-
quen diferentes sistemas
de cultivo (figura 5). La
situacién puede agravarse
cuando existen pendientes
que conducen de unas a
otras parcelas la escorren-
Figura 3. E/ laboreo convencional en plantaciones afectadas por tia producida por la lluvia o

Verticilosis o por Podredumbre radical contribuye a la dispersion de el exceso de riego, o cuan-
Verticillium dahliae y de Phytophthora spp. desde focos localizados  do las parcelas infestadas

afectados con estas enfermedades deben ser atravesadas por

la maquinaria para acceder
a otras que no lo estéan. En estos casos, ademas de evitar introducir al patdgeno con el
suelo adherido a los aperos y ruedas de la maquinaria, el uso de la cubierta vegetal
podria evitar parte de esa dispersion (figura 5). Los casos mas graves ocurren cuando la
pendiente es muy elevada y el suelo esta desprotegido sin cubierta, o labrado, por lo que
la dispersion del patdgeno desde focos de plantas afectadas dentro y entre parcelas es

107
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mucho mas efectiva (Lopez-
Escudero et al, 1998). En
algunos de estos casos se
han observado vertidos del
agua de escorrentia a cuen-
ca fluviales en plantaciones
severamente afectadas y en
pendiente, que probable-
mente contribuyan a la dis-
persion del patogeno a lar-
gas distancias (figura 6).
Dentro de la plantacion es
también una causa comun
de la aparicién o incremento
Figura 4. En las plantaciones afectadas por Ia Verticilosis del olivo es ~ del patogeno en el suelo el
necesario la eliminacion de malas hierbas en las lineas de los goteros, aprovechar goteros o

}‘//a qu;) és(t;ash I.favorelcen la suger/vivgnfia y la multiplicacion de pequefias zonas del olivar
erticillium dahliae y el aumento de las infecciones. para la ubicacién de peque-

flos huertos o, en casos
extremos, durante los primeros afios de la plantacion, la siembra entre calles de algoddn
u otras especies susceptibles (figura 7). Este tipo de practicas no deben realizarse, espe-
cialmente bajo un sistema de laboreo tradicional.

En relacién con el establecimiento de cubiertas inertes, como aquéllas procedentes del
triturado de los restos de poda, habria que ser muy cauteloso con la dispersion de V. dah-
liae dentro de la plantacion (figuras 8 y 9). Este tipo de restos son muy beneficiosos ya
que aumentan los conteni-
dos de materia organica y K
en el suelo, lo protegen de
la erosion y las escorrenti-
as, y mejoran su estructura
(figura 8). Sin embargo, esta
practica puede tener conse-
cuencias muy negativas
cuando junto a los restos de
poda o limpia que se va a
picar y extender entre
calles, se mezclan brotes y

hojas defoliadas de olivos '
afectados por la Verticilosis Figura 5. El uso de cubiertas vegetales podria prevenir en parte la
(fi qura 9) EI potencial in fec- introduccidn de Verticillium dahliae desde parcelas colindantes infesta-

, das con el patégeno, como ocurre en la linde de esta parcela de olivar
tivo de estos restos de poda junto a un cultivo de algoddn.

| v W
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procedentes de olivos infectados ha
sido demostrado en algodonero en
condiciones controladas (Anénimo,
2005). Por ello, todo el material afec-
tado dentro de una plantacion debe
por norma podarse y destruirse, por
ejemplo quemandolo, para evitar que
los restos infectados que contienen al
patdgeno se extiendan a otras zonas
de la plantacién. Por su parte, las
hojas caidas al suelo de olivos infec-
tados contienen al patégeno, por lo
que constituyen una importante fuen-
te de indculo (Tjamos y Tsougriani,
1990). Por ello, aunque pueda resul-
tar dificil, su eliminacion debe hacer-
se junto al resto de brotes infectados
mediante barrido y posterior quema-
do. Si no se eliminan, la incorpora-

Figura 6. Plantacion de olivar en pendiente, afectada por
Verticilosis del olivo y con el suelo desprotegido sin cubier-
ta vegetal. La escorrentia contribuye a la pérdida de suelo
en la plantacion, y a la dispersion de los microesclerocios
de Verticillium dahliae a zonas bajas de ésta y, probable-
mente, a largas distancias por el vertido de suelo en cuen-
cas fluviales (Foto tomada en el rio Genil).

cion de las hojas puede contribuir a aumentar la poblacion del patdgeno en el suelo y, en
el caso en que se realice laboreo convencional, se facilitaria su dispersion y el contacto
entre las hojas y las raices, con un probable aumento de las infecciones. Por Ultimo, aun-
que no esta contrastado experimentalmente, cabria la posibilidad de introducir al patége-
no en plantaciones de olivar al usar como cubierta inerte de hojas de la limpieza de la
aceituna que el agricultor puede recoger en las cooperativas, cuando estas proceden de

arboles infectados.

Figura 7. Los pequefios
huertos dentro de la planta-
cion, asi como el cultivo de
especies susceptibles entre
calles es una de las causas
de dispersicn de Verticillium
dahliae en el olivar
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El uso de enmiendas organicas
tiene un importante papel en la ges-
tién actual de los recursos agricolas
y ganaderos, siendo empleadas en
pequenas explotaciones en combi-
nacion con sistemas de laboreo
reducido. En este caso los benefi-
cios del laboreo de conservacion se
complementan mediante las mejo-
ras que conlleva la agricultura eco-
l6gica (Van Bruggen, 1995). En
algunas zonas olivareras esta prac-
tica se esta recuperando en el
marco de la agricultura sostenible
no solo debido a motivos ecoldgicos, sino también a econémicos por el valor aiadido
para el agricultor o el ganadero. En este contexto, incluso el uso de esta fuente de mate-
ria organica al suelo, tradicionalmente usada para incrementar sus niveles de nutrientes
y mejorar su estructura y filtracion, puede contemplar riesgos de dispersién o infestacion
de zonas anteriormente libres de patdégenos de suelo, como ya ha sido demostrado con
el uso de estiércol infestado en olivar (Lopez-Escudero y Blanco-Lopez, 1999).

Figura 8. Las cubiertas inertes que usan el material vegetal
triturado procedente de la poda son muy beneficiosas.

Figura 9. Las cubiertas inertes no deben incluir los restos de poda y hojas defoliadas de drboles afectados
por la verticilosis del olivo, ni emplearse como enmiendas orgdnicas o cubierta hojas de limpieza de la acei-
tuna adquiridas en cooperativas cuando se desconozca su origen, por la posibilidad de que provengan de

plantaciones afectadas.
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Cubiertas vegetales y otros patégenos de suelo

Muchas de las cuestiones abordadas para la Verticilosis del olivo pueden aplicarse a
otras enfermedades causadas por patégenos de suelo, como la podredumbre radical del
olivo, o las causadas por nematodos fitoparasitos, si bien los estudios de influencia de
las cubiertas vegetales sobre éstas son muy escasos o inexistentes. Por ejemplo, los
aspectos relacionados con la dispersion pueden considerarse comunes, pudiendo con-
tribuir el laboreo al movimiento dentro y entre plantaciones de las oosporas de
Phytophthora spp. o de huevos, juveniles o adultos de nematodos. Igualmente, la hume-
dad del suelo mantenida por la cubierta podria beneficiar el desarrollo de ciertos nema-
todos, o favorecer las condiciones de encharcamiento en zonas de riesgo dentro de la
plantacion que conduzcan al desarrollo de podredumbres radicales. En cualquier caso,
los unicos estudios disponibles de podredumbres radicales en olivar conducen a
Phytophthora spp. como causantes de la asfixia radical en olivo, de forma muy especifi-
ca, y no hay estudios disponibles de la gama de huéspedes que pueda favorecer espe-
cificamente a estos patégenos por el uso de una determinada cubierta (Sénchez-
Hernandez et al., 1998).

Respecto a la influencia de las cubiertas vegetales en los nematodos fitopatdgenos, se
ha aportado informacion mas precisa (Anonimo, 2002), que podria ser relevante debido
a la posible interaccion de éstos en las infecciones causadas por otros patégenos de
suelo como V. dahliae. En prospecciones en olivares situados en diversas zonas geo-
graficas en las que se habian sembrado cubiertas vegetales de distintas especies de
cruciferas, los autores de estos trabajos aislaron numerosas especies de nematodos fito-
parasitos. De entre ellos destacaron Pratylenchus penetrans, Meloidogyne incognitay M.
Javanica, cuya capacidad de producir perjuicios en el crecimiento de plantones de olivo
ya habia sido demostrada anteriormente. Sin embargo estas especies sélo se encontra-
ron asociadas a la raiz y rizosfera del olivar, con densidades de poblacion bajas o muy
bajas en las zonas de las calles con o sin cubierta vegetal. En la actualidad se esta estu-
diando la capacidad infectiva y reproductiva de Meloidogyne spp. en varias especies de
cruciferas utilizadas como cubiertas, para evaluar la posibilidad de que puedan ocurrir
por el uso de esta practica incrementos de sus poblaciones en el suelo.

Cubiertas vegetales y enfermedades foliares

Las enfermedades foliares del olivo que podrian verse afectadas por el sistema de mane-
jo del suelo son las causantes de defoliaciones, como el Repilo (Spilocaea oleagina), la
Antracnosis (Colletotrichum spp.) y el Emplomado (Pseudocercospora cladosporioides).
Uno de los factores que puede influir sobre éstas en un sistema de no laboreo es el dejar
las hojas o aceitunas caidas en la superficie del suelo, que podria contribuir a incre-
mentar el indculo de estos patdgenos. Sin embargo, este hecho sdlo ha sido evaluado
experimentalmente en el caso del Repilo y del Emplomado, sin que los resultados per-
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mitan confirmar dicha hipétesis, ya que se trata de hongos biotrofos obligados que pier-
den su actividad rapidamente en las hojas caidas, por lo que no cabe esperar diferen-
cias entre los sistemas de laboreo (Avila, 2005).

Por otra parte, la cubierta vegetal crea un ambiente mas humedo en la parte inferior de
la copa de los arboles, lo que podria favorecer a los patégenos foliares (figura 10). En
este sentido se estan realizando extensos experimentos desde 2001 en diferentes loca-
lidades olivareras de Andalucia, en los que se estan comparando dos sistemas de mane-
jo (cubierta vegetal y suelo desnudo) en relacion con sus posibles efectos sobre estas
micosis foliares (Andnimo, 2002; 2005). Hasta el momento la presencia de cubierta vege-
tal no ha influido de forma clara en la incidencia de ninguna de las tres enfermedades,
siendo los resultados variables entre afios, especialmente para el Repilo y la
Antracnosis. En 2004 se amplié el estudio a nuevas parcelas cultivadas con la variedad
Hojiblanca, esta vez con cubiertas vegetales mas extensas, ya que se considerd que
este podria ser uno de los factores implicados en la falta de resultados. Estas nuevas
parcelas experimentales han permitido observar incidencias de Repilo significativamen-
te mayores en el tratamiento con cubierta vegetal que en el de suelo desnudo, mante-
niéndose esta tendencia hasta las observaciones actuales (Anénimo, 2005).

Figura 10. Las cubiertas producen un aumento de la humedad del suelo y un microclima mds himedo en
la parte baja de las copas que podria favorecer el desarrollo de enfermedades foliares.
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Respecto a otros factores relacionados con el desarrollo de estas enfermedades, la nutri-
cion de la planta debe ser considerada también como un elemento principal en su con-
trol (Trapero y Roca, 2004). Estos sistemas de cultivo influyen sobre la disponibilidad de
nutrientes por la planta, por lo que se debe tener en cuenta al planificar el tipo, la canti-
dad y momento de aplicacion de los fertilizantes, y muy especialmente los compuestos
nitrogenados y la relacion N/K.
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CONTROL DE PLAGAS EN OLIVAR: CAMBIOS INDUCIDOS
POR LA COBERTURA VEGETAL

E.Vargas Osuna y H.K. Aldebis
Entomologia Agroforestal. Departamento de Ciencias y Recursos Agricolas y
Forestales. Universidad de Cérdoba. Campus Rabanales.

INTRODUCCION

El olivo crece intimamente relacionado con una serie de factores ambientales abidticos
(no vivos) y bidticos (vivos) que constituyen el agroecosistema. Entre los factores bidti-
€cos se encuentran los insectos u otros artropodos causantes de dafios al cultivo y que
adquieren el caracter de plaga cuando sus poblaciones superan el umbral de dafios, o
nivel de poblacion a partir del cual se producen pérdidas economicas.

La lucha contra las plagas del olivo se sigue haciendo con los insecticidas tradicionales
de buena eficacia y bajo coste, pero que pueden tener efectos secundarios graves: eli-
minacion de insectos beneficiosos, residuos en aceitunas, contaminacién ambiental,
desarrollo de resistencia, etc. En la actualidad hay que elegir medidas de lucha que dis-
minuyan estos efectos adversos.

La agricultura de conservacion incluye un conjunto de técnicas entre las que se encuen-
tran el laboreo minimo o no laboreo y el uso de cobertura vegetal. Estas técnicas redu-
cen la erosion, permiten una mayor eficiencia en el uso del agua y disminuyen los cos-
tes de produccion. Sin embargo, es necesario estudiar cdmo puede afectar esta tecno-
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logia a los elementos bioldgicos del cultivo. En unos casos estos cambios pueden ser
beneficiosos, pero en otros se pueden producir efectos indeseados, entre los que se
encuentra la aparicion de nuevas plagas o la mayor de incidencia de las ya conocidas
(Vargas Osuna, 2005).

EL CONTROL INTEGRADO DE PLAGAS

El sistema actual de lucha contra las plagas y enfermedades de las plantas cultivadas es
el Control Integrado, que utiliza al maximo los recursos y los mecanismos de regulacion
naturales y asegura una agricultura sostenible. Los métodos de lucha (biolégicos, quimi-
cos y otras técnicas) son cuidadosamente elegidos y equilibrados, teniendo en cuenta, el
medio ambiente, la rentabilidad y las exigencias sociales (Pastor et al., 2000). El desarro-
llo de los programas de control integrado se fundamentan en el conocimiento del medio
ambiente, de la dinamica de poblaciones del ecosistema y en el uso compatible de los
métodos quimicos y bioldgicos, de forma que reduzcan las poblaciones de los insectos
plaga a niveles que no superen el umbral econdémico de dafios (Civantos, 1998).

El Control Integrado de Plagas se incluye en la denominada Produccion Integrada, que
se establece como un camino para incrementar la competitividad de los productos agri-
colas ofreciéndolos bajo la etiqueta de este sistema de produccion, con la garantia de
calidad, sanidad y respeto al medio ambiente. Con esta idea se crean las Asociaciones
para la Produccion Integrada (APIs) que pueden solicitar el uso de un distintivo de la
marca de garantia, adquiriendo entonces el compromiso de cumplir el reglamento espe-
cifico y someterse a los correspondientes controles.

Las practicas de Control Integrado de las plagas del olivo se recogen en el Reglamento
de Produccion Integrada del Olivar (2002), que contiene las siguientes especificaciones:

* Se prohibe el uso de los calendarios de tratamientos.

¢ Se debe realizar la estimacion de riesgo, mediante el seguimiento de niveles
poblacionales, estado de desarrollo de plagas y fauna auxiliar, fenologia del cul-
tivo y condiciones climaticas.

* Son prioritarios los métodos de control culturales, fisicos, bioldgicos y biotecnolo-
gicos frente a los quimicos.

* Los productos fitosanitarios usado deben estar inscritos en el Registro Oficial.

* Se usaran productos que respeten la fauna auxiliar.
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LAS PLAGAS DEL OLIVO

Las plagas del olivo han cambiado muy poco desde que empezé a cultivarse y siguen
siendo la mosca (Bactrocera oleae) y la polilla (Prays oleae) las de mayor repercusion
economica. La cochinilla (Saissetia oleae), tercera en importancia, se ha potenciado a
partir de los afos 60, a raiz de los tratamientos generalizados contra las anteriores. Sin
embargo, también se encuentran otras plagas secundarias (Tabla 1), como el abichado
(Euzophera pinguis) o el algodon (Euphyllura olivina), entre otras (Alvarado et al., 2001,
Civantos 1999 y De Andrés, 1991).

Tabla 1. Las plagas del olivo segun su importancia (tomado de Alvarado et al., 2001)

PLAGAS PRINCIPALES NOMBRE CIENTIFICO
Mosca Bactrocera oleae

| Polilla | Prays oleae

PLAGAS SECUNDARIAS
DE IMPORTANCIA MEDIA

Cochinilla de la tizne

Saissetia oleae

Barrenillo

Phloetribus scarabeoides

Barrenillo negro

Hylesinus oleiperda

Polilla del jazmin

Margaronia (Glyphodes) unionalis

Abichado Euzophera pinglis
Sarna Aceria oleae

D| A A .A RI|A

DE IMPORTANCIA LOCAL O PORA

Serpeta Lepidosaphes ulmi

Parlatoria, piojo violeta

Parlatoria oleae

Algodon, tramilla

Euphyllura olivina

Otiorrinco

Othiorrhynchus cribricollis

Gusanos blancos

Melolontha papposa, Ceramida cobosi

Arefiuelo, piojo negro

Liothrips oleae

Mosquito de la corteza

Clinodiplosis oleisuga

Roedores

Pitymis spp.

Conegjos y liebres

Oryctolagus cuniculus, Lepus europeus
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La mosca del olivo

La mosca del olivo es una especie caracteristica de la zona mediterranea y es la plaga
mas extendida e importante del olivo. Los adultos miden de 4 a 5 mm y presentan las
alas transparentes con una mancha negra en el extremo. La hembra dispone de un apa-
rato ovipositor conico que mide un milimetro de longitud. Los huevos son de color blan-
co, alargados y cilindricos y de longitud inferior a un milimetro. Las larvas no tienen patas
y recién nacidas miden sobre 1 mm de longitud llegando hasta 7-8 mm al final de su des-
arrollo. La pupa tiene forma eliptica alargada y un tamafo inferior a 5 mm de longitud,
adquiriendo un color amarillento al principio y marrén ocre con posterioridad (figura 1).

Figura 1. La mosca del olivo, Bactrocera oleae: ovipositor de la hembra y huevos (izquierda) y larvas de dis-
tintas edades (derecha).

Aliniciarse la primavera, los adultos se alimentan del néctar de las flores. La hembra rea-
liza la puesta sobre los frutos mas desarrollados y que no estén picados con anteriori-
dad, realizando una incision muy caracteristica. Las larvas se desarrollan en el interior
de la galeria que excavan en la pulpa de las aceitunas y pupan en su interior. Al poco
tiempo emergen los adultos que se aparean e inician nuevamente el ciclo. Normalmente,
la larva de la ultima generacion hace caer al fruto tras lo cual sale de él y se entierra
superficialmente para pasar el invierno en estado de pupa.

La duracion media del ciclo biolégico y el nimero de generaciones al afio depende en
gran parte de las condiciones climaticas. 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 las zonas
de interior, con temperaturas muy altas en verano, la mosca desaparece durante la
época calurosa y vuelve procedente de las zonas endémicas al final de Septiembre oca-
sionando los dafios mas graves.

Los dafios directos disminuyen la produccion debidos a pérdida de peso y/o caida pre-
matura de fruto. La pérdida de peso debida al ataque de la mosca se ha estimado que
varia entre 10-30% en los frutos afectados. También hay dafos indirectos por pérdida de
calidad de los aceites producidos, ya que en las galerias producidas por la mosca se ins-
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talan hongos y bacterias causante de podredumbres que elevan el indice de acidez y
afectan a la calidad organoléptica de los aceites. En la aceituna para mesa los dafios son
aun mas graves ya que el fruto picado se deprecia considerablemente.

Para el control de esta especie se estiman los niveles poblacionales mediante capturas
de adultos en trampas y la observacion de la picadura de puesta, huevos y larvas de una
muestra de frutos (200 frutos/ha) tomados al azar. La captura de adultos se realiza con
dos tipos de trampas: la primera es "olfativa" y consiste de un mosquero (tipo McPhail)
en el cual se introduce una disolucién acuosa de fosfato diamdnico al 4%, o proteina
hidrolizable al 1%. La segunda es una trampa "cromotrdpico-sexual" que se compone de
una lamina amarilla limén engomada por las dos caras y cebada con una capsula de
feromona sexual (espiroacetato). Ambos tipos de trampas se cuelgan de las ramas con
orientacion Sur, la primera en el interior del arbol y la segunda en el exterior (Aldebis y
Vargas Osuna, 2003).

Cuando se superan los umbrales de tratamiento establecidos, se suelen realizar aplica-
ciones contra adultos en forma de tratamientos cebo con una solucion que contiene una
mezcla de dimetoato y proteina hidrolizable. El dimetoato puede sustituirse por otro orga-
nofosforado, como formation, triclorfon, metidation, diazinon y fosmet. El nimero de apli-
caciones que se realizan es variable segun la zona. En Espafia dos aplicaciones en
zonas de interior y 4-5 en las zonas costeras o con elevada humedad son suficientes
para un control eficaz de la plaga, aunque en casos extremos pueden ser necesarios un
numero mayor de aplicaciones.

En pequenias parcelas y para olivar de produccion ecoldgica es recomendable el trata-
miento conocido como trampeo masivo, que consiste en colocar trampas olfativas ceba-
das con fosfato diamonico al 3%, y una de cada tres con una capsula de feromona, a una
densidad de una trampa por arbol (Caballero, 2001).

La polilla del olvivo

La polilla del olivo esta distribuida por todos los paises de la Cuenca Mediterranea y es,
después de mosca, la segunda plaga del olivo en importancia econdémica. El adulto es
una pequefa palomilla gris-plateada que mide 13-14 mm de envergadura alar. EIl huevo
es lenticular y aplastado, mide unos 0,5 mm de didametro y es de color blanquecino recién
puesto virando a amarillento a medida que se incuba. La larva es una oruga de 7-8 mm
en su maximo desarrollo y de color avellana (figura 2).

Tiene tres generaciones al afo, sincronizadas con el estado de desarrollo del olivo
(Tabla 2):

1) Generacion Filofaga: los huevos son puestos en el haz de las hojas y préximos al
nervio central. Las orugas recién nacidas penetran directamente en el interior de la
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hoja realizando una galeria sinuosa donde pasan el invierno y al final de su des-
arrollo comen por el envés o de las yemas terminales de los brotes. Finalmente, rea-
lizan un capullo sedoso en la hoja o en la corteza del tronco apareciendo la polilla
en abril. Esta generacion causa dafios poco importantes.

2) Generacion Antofaga: los adultos de la generacion anterior realizan la puesta en
los botones florales, todavia cerrados, principalmente en el céliz (abril-mayo). La
oruga recién nacida penetra en el botén y mas tarde se alimenta de las inflorescen-
cias. Al final de su desarrollo teje un capullo con los restos de las flores secas y se
transforma en pupa en la misma inflorescencia. Los dafos de esta generacion anto-
faga son dificiles de valorar, pues dependen del nivel de poblacion del insecto, de la
intensidad de floracion y del destino del fruto, mesa o aceite. Sélo en el caso de una
floracion escasa, baja fertilidad y una poblacion alta del insecto puede haber un peli-
gro grave de descenso de produccion.

3) Generacion Carpofaga: las polillas de la generacion anterior realizan la puesta en
la aceituna recién cuajada (junio), principalmente cerca del pedunculo. Las orugas al
nacer penetran directamente por la insercién del pedunculo y se instalan entre el
hueso y la almendra que todavia estd gelatinosa. Cuando ésta se solidifica se ali-
mentan de ella hasta completar su desarrollo, tras lo cual salen por la misma zona
donde penetraron y se transforman en pupa entre dos hojas, en el tronco o el suelo.
Esta generacion causa los dafios mas importantes; las orugas pueden provocar
caida del fruto en junio, al penetrar en el interior de la aceituna recién formada. En
esta etapa el arbol todavia compensa en parte la produccion con un mayor tamafnio
de la aceituna que permanece. Mas tarde, las orugas provocan la caida de San
Miguel, en el mes de septiembre, al salir al exterior por la zona peduncular. Esta
segunda caida es mucho mas dafina porque el fruto es ya de gran tamafio y el arbol
no puede compensar la pérdida.
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Tabla 2.- Ciclo biolégico de la polilla del olivo, Prays oleae

Generacion filéfaga
(210-230 dias)

Generacion antéfaga
(65-75 dias)

Generacion carpéfaga
(155-160 dias)

* Huevos: en las hojas (Oct.-
Nov.)

o Larvas: galerias en hojas y
dafios en el exterior de hojas y
yemas.

* Pupacion: en el envés de las
hojas.

* Adultos: Marzo-Abril.

* Huevos: en botones florales
(Abr.-Mayo)

o Larvas: galerias en botones y
mas tarde en el exterior de las
inflorescencias.

* Pupacion: en los restos flora-
les.

¢ Adultos: Mayo.

¢ Dafos: dificiles de cuantifi-

* Huevos: en los frutos recién
formados (Junio)

e Larvas: se introducen en el
fruto.

* Pupacion: en el suelo.

* Adultos: Sept.-Oct.

¢ Dafios: importantes

* Dafos: poco importantes

car.

Para el control de esta especie hay dos momentos de intervencion, el primero durante la
floracion, periodo en el que la oruga se encuentra mas expuesta; y el segundo cuando
las orugas recién nacidas se estan introduciendo en el fruto. La eficacia de las aplica-
ciones es mas reducida en este Ultimo periodo. En cualquier caso se deben de utilizar
productos que respeten a los enemigos naturales y al medio ambiente, como insectici-
das a base de Bacillus thuringiensis en plena floracion.

EL CONTROL NATURAL DE LAS PLAGAS

Cada una de las especies que causan dafios al olivo tienen sus enemigos naturales, es
decir, organismos que los atacan y destruyen, entre los que se incluyen: insectos, ara-
fas, pajaros, lagartijas, asi como nematodos, virus, bacterias y hongos. Un grupo fun-
damental de estos enemigos naturales son los insectos entoméfagos que pueden ser
depredadores y parasitoides (Nicholls et al., 1999). Como se indica en el dibujo de la
figura 3, si dejara de actuar esta presion sobre las poblaciones de insectos causantes de
dafos, éstas quedarian liberadas y, por tanto, aumentarian sus niveles y con ello el ries-
go de aparicién de las plagas. El éxito de este control bioldgico natural depende en
buena medida de que los entoméfagos encuentren un habitat favorable que les ofrezca
proteccion frente a las condiciones adversas, lugares de invernacién o de puesta y fuen-
tes de alimento (Alomar, 2003).
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Figura 3. Modificacion del tamafio de la poblacion de un insecto plaga por la liberacidn de factores de con-
trol bioldgico (depredadores y parasitoides). (Tomado de Sdnchez, 2004).

EFECTOS DE LA CUBIERTA VEGETAL

La influencia de la cubierta vegetal en las plagas del olivar no ha sido objeto de estudio
hasta hace pocos afios. Con los datos disponibles hasta le fecha no se puede deducir
ningun efecto potenciador de las plagas del olivo.

Por el contrario, en un ensayo especifico realizado en Cabra en el afio 2004 con la varie-
dad Hojiblanca, se han encontrado menores dafios por la polilla en las generaciones filo-
faga y antdfaga en parcelas con cubierta vegetal de gramineas (figura 4), respecto a par-

celas con suelo desnudo.
Esta disminucion de dafios
ha estado asociada a una
mayor incidencia de los
parasitoides de esta espe-
cie. Las poblaciones de la
polilla se ven afectadas
por un grupo de himendp-
teros (Chelonus elaphilus,
Apanteles xanthostigmus,
Ageniaspis prayisincola,
Elasmus sp.y Angitia armi-
llata) que parasitan y des-
truyen a las orugas pre-
sentando niveles de para-

Figura 4. Cubierta vegetal de gramineas en un olivar de Hojiblanca en
una finca experimental de Cabra (Cérdoba).
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sitismo bastante altos, como lo ponen de manifiesto recientes estudios en los que se
sefialan valores del 15,87% en la generacion fildfaga, del 10,56% en la antéfaga (Aldebis
et al., 2004).

Sin embargo, la cubierta no parece afectar a los niveles de poblacion de la mosca del
olivo y a los dafos. En este caso, el complejo parasitario no es abundante y esta repre-
sentado s6lo por cuatro himendpteros: Euritoma martellii, Eupelmus urozonus, Pnigalio
mediterraneus, Cyrptoptyx latipes y la especie introducida Opius concolor (De Andrés,
1991). Esta Ultima especie se muestra como un buen agente de lucha contra la primera
generacion de la mosca del olivo, mediante sueltas de 1000 individuos por olivo desde
agosto a octubre; asimismo, parasita en situaciones de baja poblacion de su huésped
(Jiménez et al ., 1990). La cubierta vegetal puede favorecer la accion y efectividad de
estos parasitoides, si bien todavia no esta demostrado su efecto beneficioso.

En resumen, la presencia de cubierta vegetal en cultivos perennes implica una modifi-
cacion del microclima y un aumento de la biodiversidad botanica, lo que puede afectar al
control bioldgico de las plagas, beneficiando por ejemplo a sus enemigos naturales que
utilizan estas plantas herbaceas como fuente de alimento o como refugio (Norris y
Kogan, 2000). Al mismo tiempo, en la cubierta vegetal se mantienen un cierto numero de
especies de insectos que sirven de alimento alternativo para estos depredadores y para-
sitoides favoreciendo el incremento de sus poblaciones en el cultivo. Por lo tanto, la
cubierta vegetal puede actuar como factor favorecedor del control biolégico de las pla-
gas, al servir de refugio o fuente de alimento a sus enemigos naturales.
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LA CUBIERTA VEGETAL EN EL OLIVAR COMO
PROTECTORA DEL SUELO FRENTE A LOS AGENTES
EROSIVOS

Juan Vicente Giraldez
Depto. de Agronomia, Universidad de Cérdoba, y Depto. de Agronomia y Mejora
Genética Vegetal, Instituto de Agricultura Sostenible, CSIC. Cérdoba.

INTRODUCCION

El cultivo de plantaciones arbéreas deja una parte de la superficie del suelo expuesta a
la atmdsfera para que el arbol pueda aprovechar mejor los recursos, principalmente
agua. Sin embargo la pérdida de la proteccion de la vegetacion aumenta el riesgo de
degradacion del suelo por pérdida y truncamiento del perfil por la erosion por lluvia y
escorrentia, 0 por compactacién de los horizontes superficiales debido al transito de
maquinaria. Tradicionalmente se evitaba la competencia de otras plantas con el arbol cul-
tivado por la absorcion de nutrientes como el agua y substancias minerales, labrando de
forma mas o menos continuada. La escasa disponibilidad de medios de traccion amorti-
guaba el impetu de los olivareros, no menos de cinco labores de arado y dos de azaddn
en los pies, que recomendaba un antiguo tratado (Hidalgo, 1870, § 474-477), y restrin-
gia las superficies de cultivo a terrenos de reducido relieve. La llegada del tractor supu-
S0 un cambio notable pues aumentd la capacidad de labor alcanzando terrenos de cual-
quier pendiente, y la intensidad de la operacion. Esta préctica causaba efectos no dese-
ables como la rotura de raices, la rotura de agregados de la capa de labor que quedaba
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inerme ante los esfuerzos de corte y arrastre de los agentes erosivos y la compactacion
del suelo reforzando la suela de labor que se creaba bajo la capa de labor por la presion
vertical del apero y el efecto de cepillado del borde cortante inferior. Cuando se introdu-
jeron nuevos herbicidas producidos por la industria quimica, y el agricultor fue modifi-
cando sus practicas, al principio con cierto recelo, las producciones aumentaron, lo que
se podia atribuir a la reduccién del dafio a las raices de los arboles, similar a lo obser-
vado en otros cultivos como la vid (e.g. Chancrin, 1911, § 165). Sin embargo la aplica-
cion de herbicidas persistentes redujo la proteccién del suelo entre los arboles, compac-
tandose mucho mas debido a que las consecuencias del transito de personas, tractores
y aperos no eran contrarrestadas por el mullido temporal del laboreo. El efecto inmedia-
to fue el incremento de la generacién de escorrentia con el doble perjuicio de la menor
recarga del perfil del suelo al disminuir la capacidad de infiltracion del agua en la super-
ficie, y la aceleracion de la pérdida de suelo por la erosion hidrica en las parcelas con la
consecuente acumulacién de sedimentos en carreteras, canales, lagos y embalses. Para
remediar estos problemas se ha vuelto a recurrir al mejor elemento de proteccion del
suelo como es la vegetacion que en él se desarrolla. Por ello se ha empezado a esta-
blecer cubiertas de vegetacion entre los arboles como préctica de conservacion, evitan-
do que, durante el estiaje, extraigan nutrientes del suelo para que no merme la produc-
cion del arbol. El uso de cubiertas vegetales no es una préctica nueva (e.g. Faulkner,
1943, Cap. 13), aunque tampoco es una solucion definitiva, pues la Agricultura es tan
variada por las influencias externas como clima, suelo y vegetacion, ademas de las dife-
rencias culturales que es dificil establecer principios inmutables. En estas notas se expo-
nen algunos aspectos fisicos del mantenimiento de cubiertas vegetales en el olivar.

Se entiende por cubierta vegetal la vegetacion herbacea nacida de forma natural, 0 sem-
brada, que se extiende entre las hileras de arboles, y que se mantiene viva hasta que se
estima que puede competir con éstos por los recursos nutritivos del suelo, en algun
momento en la primavera. Desde ese momento hasta el préximo otofio o0 bien se man-
tiene muerta, o desaparece. Hay numerosas variantes, dependiendo de la especie vege-
tal predominante, la extension superficial, y las operaciones de extincion.

INFLUENCIA DE LA CUBIERTA DEL SUELO EN LOS PROCESOS DE
RECARGAY DESCARGA DEL PERFIL DE HUMEDAD DEL SUELO

La combinacién de la cubierta y los cultivos arboreos es similar a la observada en la for-
macion natural de la sabana (e.g. Scholes y Walker, 1993, Cap. 1), en la que el agua es
el principal factor limitante. En un interesante estudio sobre la situacion de equilibrio en
condiciones limitadas por el agua, Eagleson y Segarra (1985, Eagleson, 2002) plantea-
ron unas ecuaciones que relacionaban la fracciones ocupadas por arboles, cubierta
vegetal y suelo desnudo basandose en cuatro hipétesis: (i) la precipitacion media anual
se reparte entre las cantidades evaporadas o transpiradas por las tres fracciones de
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superficie; (i) suponiendo que las raices de los arboles estan mas profundas, la transpi-
racion de la fraccion arbdrea es igual al agua percolada por debajo del horizonte super-
ficial; (iii) los sistemas naturales tienden a minimizar el estrés causado por la demanda
de agua; y (iv) la vegetacion tiende a maximizar la humedad del suelo a largo plazo. En
su modelos incluyeron consideraciones tales como la reduccion del uso del agua por la
vegetacion y la evaporacion desde el suelo desnudo a la estacién humeda, el efecto
amortiguador de la copa de los arboles sobre la intensidad de evaporacion maxima de
la cubierta, y de la cubierta sobre el suelo desnudo. La conclusion de estos autores es
que se obtiene una situacién de equilibrio entre el bosque cerrado o la pradera limpia con
fracciones de arboles y cubierta vegetal distintos para diferentes condiciones climaticas,
concordantes con algunas observaciones de campo. Una propuesta posterior
(Rodriguez-lturbe y col., 1999) rechazaba la hipdtesis (i), en base a las observaciones
de Scholes y Walker (1993, Cap. 14), quienes indicaron que las raices de arboles y plan-
tas pueden explorar todos los horizontes del suelo sin mayor restriccion que la profundi-
dad, compactacion o disponibilidad de agua, con similar eficiencia en la absorcion de
ésta. Introduciendo un balance de agua similar al presentado por Eagleson y Segarra,
en el que la variacion temporal de la humedad del suelo es igual a la precipitacion, ale-
atoria, menos la evapotranspiracion y la percolacion, con lo que determinaban la proba-
bilidad de la humedad del suelo, incluyendo una interaccion espacial, determinaban la
influencia de la interaccion entre los arboles y la vegetacion herbacea. Profundizando en
el estudio de la interaccion van Wik y Rodriguez-lturbe (2002) destacaron la gran
influencia que el clima ejerce sobre ésta: si la precipitacion es abundante los arboles pre-
dominan, pero, si la precipitacion es escasa, la vegetacion herbacea superara a los arbo-
les. Como ésta ultima condicién es mas proxima a la de la zona olivarera de la peninsu-
la ibérica, se puede deducir de aqui la necesidad del control agrondmico de la cubierta
vegetal. Sin embargo el aspecto mas relevante de estos estudios es la influencia de la
variabilidad temporal y espacial de los términos del balance de agua que ha de ser teni-
da en cuenta para poder estimar una regla de uso de la cubierta vegetal en olivar.

La cubierta muestra también beneficios como la estimulacion de la infiltracion del agua
por la vegetacion, observada en numerosos casos por la interceptacion de la lluvia (e.g.
Dunne y col. 1990) o de la escorrentia bien por plantas aisladas (Puigdefabregas, 2005),
o en franjas (Dunkerley y Brown, 1995). El efecto de la interceptacion es importante en
regiones en las que los aguaceros intensos generan un volumen apreciable de esco-
rrentia.

La proteccion contra la evaporacion, recogida en el modelo Eagleson y Segarra (1985)
fue medida en un ensayo por Bristow y Abrecht (1989), de cubierta en bandas de dife-
rente espesor, en el que, ademas de aumentar la humedad del suelo protegido, la dese-
cacion superficial y los gradientes térmicos eran mayores en los suelos con superficie
desnuda total o parcialmente. Estos efectos se amortiguan en periodos largos sin lluvia
como advertian Bristow y col. (1986).
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ATENUACION DE LA COMPACTACION DEL SUELO POR LA CUBIERTA
VEGETAL

La estructura del suelo es la ordenacion de particulas de diferentes tamafios en agrupa-
ciones mas 0 menos estables que dejan entre si poros por los que se intercambia mate-
fia y energia con el exterior. De su estabilidad depende la resistencia a la erosion y a la
presion ejercida por las ruedas de tractores, remolques, especialmente si van cargados
en la estacion de la recoleccién, que suele ser la estacion mas humeda del afio, y por
los aperos. Las raices refuerzan la resistencia del suelo aumentando la cohesién. En un
suelo de olivar las raices del arbol colonizan el suelo intensivamente. Sin embargo la pre-
sencia de nuevas raices mas activas, como las de la cubierta vegetal, aumentan la resis-
tencia del suelo de forma apreciable. La influencia de las raices en la cohesion del suelo
ha sido ampliamente conocida, aunque su efecto se estimaba de forma bastante simple
con los llamados modelos perpendiculares (e.g. Waldron, 1977). La mejor comprension
de los fendmenos de fractura, ha llevado a la recuperacion de un antiguo modelo, el
modelo del manojo de fibras, fiber bundle model, FBM, en el original inglés, que repre-
senta el comportamiento de cables compuestos, sogas, 0 materiales similares (Hansen,
2005), que parece mas adecuado para caracterizar la accion de las raices en el suelo.
Este modelo reconoce que la carga maxima que aguanta el manojo de fibras es inferior
a la suma de las resistencias individuales de sus componentes, que pueden romperse
repartiéndose la carga que aguantaban de forma aleatoria a las otras fibras. Usando este
modelo y midiendo de forma ingeniosa la resistencia de las raices en el campo, Pollen y
Simon (2005) estimaron el incremento de resistencia aportado por las raices a la esta-
bilidad de bancos de rios frente a deslizamientos. Aunque no se ha estudiado de forma
directa el efecto de la cubierta en la resistencia a la compactacion el uso de los métodos
de Pollen y Simon y la aplicacién del modelo, puesto que la compactacién por las rue-
das implica también un esfuerzo lateral de corte abre una nueva via que ayudara a ase-
sorar el tipo de cubierta vegetal mas conveniente.

PROTECCION DEL SUELO CONTRA LA EROSION

Una parte importante de la energia que lleva el agua de lluvia se disipa en el impacto de
las gotas contra el suelo. En el choque una parte de la energia compacta la superficie en
el centro de los crateres, originando una onda de presién que se transmite entre los
poros, y que da lugar a la costra de erosién definida por Bielders y col. (1996), mientras
que otra parte se convierte en trabajo de corte o cizalladura que desprende particulas
del suelo. La acumulacion de los restos de agregados en las microdepresiones del suelo
da lugar a la costra de depdsito o de sedimentacion. La cubierta vegetal disipa gran parte
de esta energia evitando asi la formacion de costras superficiales y, con ella, la reduc-
cion de la capacidad de infiltracion del suelo. En el ensayo clasico de Morin y Benyamini
(1977) la presencia de una cubierta, en este caso inerte, una capa de residuos, malho-
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jo, impedia la generacion de escorrentia, mientras que en un mismo suelo sometido a
una lluvia de igual intensidad a la que en una parcela contigua, generaba un volumen
préximo al 90% de la precipitacion total.

La vegetacion representa un obstaculo que disipa también la energia del agua que fluye
sobre la superficie del suelo. La vegetacion, asi como los obstaculos del microrrelieve,
incluyendo piedras y rocas aflorantes, ejercen un doble efecto, como apuntaba Dunkerley
(2002), uno dinamico al aumentar la friccion de la superficie lo que retrasa el flujo de agua,
y en esto la vegetacion es mas importante que las piedras o rocas (Dunkerley y col.,
2001), y otro estatico que surge por el desplazamiento del calado por los obstaculos.
Consecuentemente el flujo se divide entre lo que Dunkerley (2003) llama filamentos de
flujo con una circulacion rapida que pueden acelerar la erosion en regueros, y zonas de
remanso. Asi pues en la superficie del suelo coexisten zonas de escorrentia de donde
sale el agua en superficie y de incorrentia, runon en inglés, en donde se remansa el agua,
lo que da lugar a zonas de depdsitos en bandas, comenzando por la broza arrastrada por
el agua que fluye en superficie, observada en numerosas ocasiones y descrita con deta-
lle por Dunkerley y Brown (1995). La distribucion variable de la cubierta por la contribu-
cion de la vegetacion y del propio microrrelieve del suelo, causado por las operaciones
agricolas, especialmente la recogida de la aceituna, le confiere un caracter muy cam-
biante por la diferente conectividad entre las depresiones. Vainwright y col. (2002) han
observado estos cambios en la zona semidrida del suroeste de Estados Unidos. Se han
propuesto algunos métodos de medida de la velocidad del agua superficial apropiados
para estos casos (Dunkerley, 2003; Planchon y col., 2005).

Como indican Gutiérrez y Hernandez (1996), la vegetacion ejerce distinta influencia
sobre la pérdida de suelo entre regueros, debida a la salpicadura de las gotas de lluvia,
segun se trate de la estacion latente, o la de desarrollo vegetativo. Cuando la vegetacion
apenas cubre el suelo, en ausencia de lluvia, o la estacion fria, a medida que aumenta
el grado de cubierta disminuye tanto la produccion de escorrentia como la pérdida de
suelo. Por el contrario con vegetacion activa puede haber un maximo de ambas funcio-
nes para un grado intermedio de cubierta, entre un 20 a 30% en los resultados de estos
autores, lo que debe evitarse en la implantacion de un sistema de cubierta. Deletic y
Fletcher (2006) han detectado una reduccion de hasta un 70% del sedimento en sus-
pension por parte de filtros vegetales, que pueden ser equivalentes a las cubiertas vege-
tales. También observaron una recuperacion de mas de la mitad de los nutrientes fosfé-
ricos y nitrogenados que llevaba el agua de escorrentia.

CONCLUSIONES

Este sucinto repaso de algunos aspectos fisicos de la cubierta vegetal en olivar ha mos-
trado ventajas e inconvenientes de la misma como la proteccién contra la erosion y la
retencién de sedimentos, el aumento de la infiltracion y la interceptacion de la escorren-
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tia, entre los primeros y la posible pérdida de agua por evaporacién al comienzo de la
estacion seca. Se han planteado algunas propuestas como el uso de modelos que pue-
dan representar las diferentes condiciones de la variabilidad temporal y espacial de la
meteorologia y la presencia de plantas, asi como algunos métodos de estudio de la
resistencia del suelo con las raices de la cubierta, o la modificacién de los patrones de
flujo superficial.

Sin embargo hay aspectos que han de ser considerados en la aplicacion de esta practi-
ca, como las dificultades que puede plantear la presencia de una barrera hiimeda duran-
te la recoleccion de aceitunas, o el riesgo de que una masa seca entre los arboles sirva
como combustible para propagar un fuego. Del mismo modo que no hay modelos com-
pletos que sirvan para todas las situaciones posibles, no hay practicas agricolas que val-
gan para todos los casos, lo que lleva a la conclusion mas importante, que por otra parte
es conocida por los que se dedican a la Agricultura: aunque los principios en los que se
basan son favorables, la forma mas adecuada saldra de las sucesivas pruebas que con
ella se haga.

Bibliografia

Bielders, C., Baveye, P, Wilding, L.P., Drees, L.R. y Valentin, C., 1996, Tillage induced spatial dis-
tribution of surface crusts on a sandy Paleustult from Togo, Soil Sci. Soc. Am. J. 60:843-855.

Bristow, K.L. y Abrecht, D.G., The physical environment of two semi-arid tropical soils with partial
surface mulch cover, Aust. J. Soil Res., 27:577-587.

Bristow, K.L., Campbell, G.S., Papendick, R.l. y Elliott, L.F., 1986, Simulation of heat and moistu-
re transfer through a surface residue-soil system, Agric. For. Meteorol. 36:193-214.

Chancrin, E., 1911, Viticulture moderne, 32 ed. Hachette, Paris.

Deletic, A.y Fletcher, T.D., 2006, Performance of grass filters used for stormwater treatment: a field
and modelling study, J. Hydrol. 317:261-275.

Dunkerley, D., 2002, Volumetric displacement of flow depth by obstacles, and the determination of
friction factors in shallow overland flows, Earth Surf. Proc. Landf. 27:165-175.

Dunkerley, D., 2003a, Determining friction coefficients for interrill flows: the significance of flow fila-
ments and backwater effects, Earth Surf. Proc. Landf. 28:475-491.

Dunkerley, D., 2003b, An optical tachometer for short-path measurement of flow speeds in sha-
llow overland flows: improved alternative to dye timing, Earth Surf. Proc. Landf. 28:777-786.

Dunkerley, D.L. y Brown, K.J., 1995, Runoff and runon areas in a patterned chenopod shrubland,
arid eastern New South Wales, Australia: characteristics and origin, J. Arid Environ. 30:41-
59.

Dunkerley, D., Domelow, Py Tooth, D., 2001 Frictional retardation of laminar flow by plant litter and
surface stones on dryland surfaces: A laboratory study, Water Resour. Res. 37:1417-1423.

Dunne, T., Zhang, W. y Aubry, B.F., 1990, Effects of rainfall, vegetation, and microtopography on
infiltration and runoff, Water Resour. Res. 27:2271-2285.

Eagleson, PS. y Segarra, R.L., 1985, Water-limited equilibrium of savanna vegetation ecos-
ystems, Water Resour. Res. 21:1483-1493.



10. La cubierta vegetal en el olivar como protectora del suelo frente a los agentes erosivos
|

Eagleson, PS., 2002, Ecohydrology. Darwinian expresion of vegetation form and function.
Cambridge Univ. Press, Cambridge.

Faulkner, E., 1943, Plowman'’s folly, Univ. Oklahoma Press, Norman.

Gutiérrez, J. y Hernandez, 1.1, 1996, Runoff and interrill erosion as affected by grass cover in a
semi-arid rangeland of northern Mexico, J. Arid. Environ. 34:287-295.

Hansen, A., 2005, Physics and fracture, Comp. Sci. Engng. 7:90-95.

Hidalgo, J. de, 1870, Tratado del cultivo del olivo en Espafia y modo de mejorarlo, Facsimil de la
22 edicion, Ed. El Olivo, 2000, Ubeda.

Morin, J. y Benyamini, Y., 1977, Rainfall infiltration into bare soils, Water Resour. Res. 13:813-817.

Palnchon, O., Silvera, N., Giménez, R., Favis-Mortlock, D., Wainwright, J. Le Bissonnais, Y. y
Govers, G., 2005, An automated salt-tracing gauge for flow velocity measurement, Earth
Surf. Proc. Landf. 30:833-844.

Pollen, N. y Simon, A.J., 2005, Estimating the mechanical effects of riparian vegetation on stream
bank stability using a fiber bundle model, Water Resour. Res. 41, doi:
10.1029/2004WR003801

Puigdefabregas, J., 2005, The role of vegetation patterns in structuring runoff and sediment fluxes
in drylands, Earth Surf. Proc. Landf. 30:133-147.

Rodriguez-lturbe, 1., D’Odorico, P, Porporato, A., y Ridolfi, L., 1999, Tree-grass coexistence in
savannas: The role of spatial dynamics and climate competition, Geophys. Res. Lett.
26:247-250.

Scholes, R.J. y Walker, B.H., 1993, An African savanna, Cambridge Univ. Press, Cambridge.

van Wijk, M.T.y Rodriguez-lturbe, 1., 2002, Tree-grass competition in space and time: Insights from
a simple cellular automata model based on ecohydrological dynamics, Water Resour. Res.
38(9), doi:10.1029/2001WR000768.

Wainwright, J., Parsons, A.J., Schlesinger, W.H. y Abrahams, A.D., 2002, Hydrology-vegetation
interactions in areas of discontinuous flow on a semi-arid bajada, Southern New Mexico, J.
Arid Environ. 51:319-338.

Waldron, L.J., 1977, The shear resistance of root-permeated homogeneous and stratified soil, Soil
Sci. Soc. Am. J. 41:843-849.






11. Influencia de la cubierta vegetal en la pérdida de agua y suelo en olivar
|

INFLUENCIA DE LA CUBIERTA VEGETAL EN LA PERDIDA
DE AGUAY SUELO EN OLIVAR

A.J. Espejo-Pérez y A. Rodriguez-Lizana

Asociacion Espafiola Agricultura de Conservacion/Suelos Vivos.

Centro Alameda del Obispo. Edificio CIFA 3. IFAPA. Junta de Andalucia. www.aeac-sv.org
J.V Giraldez

ETSI de Agrénomos y Montes. Departamento de Agronomia.

Universidad de Cérdoba.

R. Ordénez

Area de Produccién Ecoldgica y Recursos Naturales

Centro Alameda del Obispo. IFAPA. Junta de Andalucia.

INTRODUCCION E HISTORIA DEL LABOREO

El origen del olivo en Espafia se remonta a tiempos muy lejanos, unos manifiestan que
lo introdujeron los fenicios, otros los romanos. Es bien sabido que tanto el pan como el
aceite han sido dos elementos importantes en la alimentacién mediterranea, y mas aun
la andaluza, tal y como refleja su gastronomia. El hecho de que los cultivos herbaceos
requieren mas operaciones, hizo que se desarrollasen en zonas de facil manejo y se
relegase el olivo a zonas marginales, pudiendo ser aprovechado su suelo incluso como
pasto para el ganado. Tan extensa es la historia que lleva consigo este cultivo como las
hectareas que ocupa en la franja mediterranea. Espafa es el principal productor a nivel
mundial, con un 27% del olivar total de Europa, y una produccion que representa un 42%
de la total europea.
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En Andalucia, mas del 70% del territorio de olivar esta declarado como zona de monta-
fia (Junta de Andalucia, 2005). Tan solo en las Ultimas décadas, por las expectativas cre-
adas al amparo de la Politica Agraria Comunitaria y el elevado nivel de precios alcanza-
do, se han plantado numerosas extensiones de olivar en fértiles vegas. Del suelo anda-
luz, un 14,2% esta ocupado por olivar, inicamente superado por un 16,8% de cultivos
herbéceos -se incluyen aqui todos los posibles usos del suelo-.

La climatologia mediterranea presenta una estacion seca en verano, en la que a veces
tienen lugar intensas tormentas, y un periodo lluvioso, donde se concentra la mayoria de
la precipitacion anual. La baja cobertura en el periodo estival, la realizacion de laboreo en
la época lluviosa, y las caracteristicas del olivar (elevada pendiente y escasa cobertura de
la copa) hacen que la pérdida de suelo sea un fendmeno de considerable importancia.

Son varios los agentes responsables de la erosion -viento, lluvia y animales, entre otros.
De entre ellos, la lluvia es la principal causa. Las principales consecuencias que genera
dicho proceso son la pérdida de suelo, particularmente del horizonte mas superficial y
fértil, y la pérdida de agua por escorrentia, aspecto sumamente importante debido a que
el 80,9% del olivar es de secano. Debe entenderse que escorrentia y pérdida de suelo
son dos factores relacionados.

Ademas del relieve, otros factores intervienen negativamente en la conservacion del
suelo. El tipo de plantacion -marco-, asi como el destino de la produccion -aceite 0 mesa-
influyen en el proceso que se estudia.
En cuanto a la plantacién, la densidad
(ver tabla 1) influye en el volumen de
suelo cubierto por el arbol. Respecto a
lo segundo, un olivo para produccién
de aceituna de mesa tiene un sistema
de poda mas agresivo (figura 1),
dejando méas espacio entre ramas, dis-
minuyendo el sombreamiento para
obtener un producto de calidad -se
busca calibre de fruto y menor dafio en
el mismo por rozamiento de unas
ramas con otras por viento-. Asi pues,
el area de suelo protegida por la copa
€s menor.

Figura 1. Poda aplicada al olivar de mesa, que
origina un bajo volumen de copa. Chucena
(Huelva).
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Tabla 1. Principales marcos de plantacion de olivar en Andalucia (Junta de Andalucia,
2005)

N® olivos/ha % olivar plantado
80-160 68
<80 14
160-400 15
>400 3

Las caracteristicas de las nuevas plantaciones asi como los avances tecnoldgicos, con
aperos mas agresivos con el suelo, de mayor potencia, que indirectamente requieren una
mayor densidad de vias para asi circular, modifican cuencas hidrogréaficas. Asimismo, el
afan por conseguir mayores producciones, intensificando las operaciones al olivar y rotu-
rando zonas que nunca debieron de haberlo sido, han tenido serias repercusiones sobre
la pérdida de suelo. Podria decirse que la actividad humana es la principal causante del
proceso de erosion.

Se pueden establecer, de forma resumida, tres modalidades de cultivo, practicandose téc-
nicas intermedias, que son: laboreo, no laboreo con suelo desnudo, y cubierta vegetal.

La técnica mas usada por la mayoria de los olivareros, por herencia, asi como por falta
de entusiasmo y facilidad, ha sido el laboreo, donde se practica una labor de alzado con
cultivador tras recolectar la aceituna. Seguidamente se dan varios pases superficiales
hasta los meses de verano, para eliminar las malas hierbas presentes y tener un suelo
mullido y fino, que segun el agricultor da buena fe de un campo bien atendido. A lo largo
del verano se dan labores con rastra 0 pase de gomas para conseguir tapar grietas en
el suelo, a la vez que como se dice, se da polvo a los olivos -aun no ha sido confirmado
el beneficio de esta practica-.

La labranza de un suelo supone romper su estructura y dejarlo desprovisto ante la accion
de agentes externos, principalmente lluvia. Cabe destacar aqui la evolucion que ha sufri-
do el laboreo, tanto como consecuencia del paso de un laboreo apoyado en traccién ani-
mal, donde el esfuerzo fisico de las bestias era limitado, a otro donde se usa maquina-
ria de gran potencia. El arado normalmente usado era una pequefia vertedera, que por
exigencias de la traccion, se labraba siguiendo las curvas de nivel, y ante la aparicion de
una piedra o raiz en profundidad, que pueda proteger al suelo de la erosion, tenia que
ser elevado para superar dicho obstaculo. También, el laboreo solia darse en el momen-
to adecuado, en tempero, pues en otra fecha seria dificil clavar el arado. Los linderos
eran respetados, siendo ademas usados para alimentar al ganado mular en los descan-
so0s, ayudando a retener el agua al pasar el flujo de una parcela a otra. De ahi se pasé
al cultivador, donde los surcos quedan abiertos, por donde el agua puede formar facil-
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mente regueros, 0 aun peor, a la grada de discos, que deja el suelo totalmente mullido,
donde con el paso del tiempo se crea una costra subsuperficial que impide la infiltracion
del agua a capas mas profundas. Asimismo, la aparicion de herbicidas, y la destruccion
de los citados linderos, incrementan aun mas el proceso de pérdida. A su vez, se pasd
de un olivar plantado sin criterio alguno a otro alineado en dos direcciones principales,
una siguiendo la méxima pendiente, y otra perpendicular a la misma, (no es asi exacta-
mente, pues en campo hay constantes variaciones del relieve en superficies reducidas).
Por ello, se efectiian todas las labores siguiendo las dos direcciones principales, circu-
lando los aperos y maquinarias por el mismo lugar en repetidas ocasiones compactan-
do el suelo y destruyendo su estructura. Este proceso es aun mas agresivo en olivar de
pendiente, donde las operaciones se suelen realizar en una de las dos direcciones,
generalmente paralela a la pendiente, disminuyendo asi el riesgo de vuelco de la maqui-
naria. A su vez, uno de los beneficios de las nuevas plantaciones son las mayores den-
sidades, que cubren mas suelo, pero obligan a usar una unica direccion de calles para
trabajar con la maquinaria.

Figura 2. Adicion de hormigdn para frenar la evolucion de una carcava. Nueva Carteya (Cdrdoba)
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FACTORES QUE INCIDEN EN EL PROCESO EROSIVO.
Las principales variables que influyen en la erosion hidrica son:
* Intensidad y frecuencia de la lluvia
* Pendiente del terreno
* Longitud de ladera
¢ Cobertura del suelo
* Tipo de suelo

Sobre la intensidad y frecuencia de la lluvia, el agricultor no puede actuar en este senti-
do, pues ésta es un agente natural.

Figura 3. La construccidn de diques en zonas de vaguada puede reducir la velocidad del flujo de agua.
Nueva Carteya (Cordoba).

Por otra parte, la pendiente del terreno si puede modificarse, por ejemplo abancalando,
pero ello supone un enorme freno en el momento de realizar las diferentes operaciones
al olivar. De igual manera, las caracteristicas del suelo que se cultiva es una propiedad
hasta cierto punto inalterable pues el contenido de arena, limo y arcilla no puede variar-
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sepero si podemos modificar el porcentaje de materia organica. Suelos con mucha mate-
ria organica son suelos fértiles y bien estructurados, por agregacion de los elementos
texturales, mas resitentes a la degradacion. Asi, son la longitud de laderay cobertura del
suelo los dos factores modificables por la actuacion del hombre. Es importante diferen-
ciar entre pendiente y longitud de ladera. Ambos factores influyen sobre la velocidad del
flujo de escorrentia en superficie, y por ello, sobre su capacidad de arrastre de sélidos
del suelo. Se puede generar una alta velocidad al tratarse de una elevada pendiente, o
porque la distancia que ha de recorrer el flujo sin impedimento es muy larga. Cuanta mas
velocidad tiene el agua que circula por la superficie, mas capacidad erosiva tendra. A
veces, practicas tan simples como la parcelacion de un terreno para los herederos,
puede favorecer este fendmeno. Por ejemplo, en un terreno que ocupa desde el pie hasta
lo mas alto de una ladera, ninguno de los herederos querra la parte alta, por lo que se
veran obligados a dividir la finca longitudinalmente, de forma que resultaran mas estre-
chas y se tendera a realizar las operaciones a la misma transversalmente a las curvas
de nivel. Practicas tales como construccion de terrazas junto a cada olivo, creacién de
pozas de contencion, diques (figura 3), consiguen reducir dicha longitud de ladera, pero
contradicen el criterio de establecer medidas que no interfieran en el manejo del olivar.

Son muchas las tareas que practica el agricultor para disminuir los efectos dafiinos de la
erosion. Por un lado estan aquéllos que tras una lluvia vuelven a labrar para borrar la
huella de los pequefos regueros, y en el caso extremo de carcavas, en las que pueden
llegar a perderse incluso olivos, recurren al enterramiento de la misma con uso de exca-
vadoras, o tractores-pala, entre otros medios. Pero tras esta operacion, en la siguiente
avenida de agua vuelve a aparecer la misma huella de degradacion del suelo. Otra mues-
tra de la incipiente erosion que sufre nuestro olivar es la formacion de peanas junto al pie
de los olivos, que en muchos casos tratan de corregirse afladiendo con maquinaria ele-
vados volimenes de tierra. Es el momento de plantearse que ésta no es la solucién al
problema, o bien, no se trata de corregir los efectos descritos, sino intentar resolver la
causa, que no es otra sino la baja cobertura de suelo
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Figura 4. Porcentajes de cobertura de suelo en torno y superiores a un 25% reducen eficazmente la pérdi-
da de suelo. Campafias -Junio 2003-Junio 2005-. Fuente: Datos experimentales AEAC. N: Laboreo conven-
cional; C: Cubierta vegetal

El grado de cobertura del suelo es importante, Actda en primer lugar como barrera pro-
tectora frente al impacto de la gota de lluvia, disipando la energia con la que ésta incide
sobre el mismo, y en segundo lugar ralentiza el movimiento del agua en la superficie al
aumentar su rugosidad, pues la hierba, o los restos en superficie, crean un impedimen-
to al desplazamiento. Coberturas de suelo superiores a un 30% (suelo protegido y muy
protegido, (figura 4) reducen eficazmente dichas pérdidas, haciéndolas practicamente
cero con porcentajes en torno y superiores al 45%. A su vez, estos restos se descom-
ponen elevando el contenido de materia organica. En caso de tratarse de una cubierta
vegetal viva, su masa de raices puede aumentar la porosidad del mismo, ayudando a
disminuir la compactacion del terreno, creando vias de infiltracién, que a su vez reducen
la escorrentia y con ello la erosion. Por otra parte, al elevarse el contenido organico en
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el suelo, aumenta la microfauna del mismo, cuyas galerias favorecen la entrada de agua
en el terreno. Con el laboreo se reduce el grado de cobertura del suelo y se acelera el
ritmo de degradacion de la materia organica al airearlo, disminuyendo la poblacién
degradadora, y con ello las repercusiones que acarrea. Seria recomendable incrementar
los niveles de cobertura en el olivar, hecho que puede lograrse con el establecimiento de
cubiertas vegetales.

TIPOS DE EROSION HiDRICA.

Son varias las manifestaciones del proceso erosivo en campo, dependiendo de la agre-
sividad del mismo. Se distinguen:

- Erosién laminar o entre regueros.

Es el arrastre casi imperceptible de
delgadas ldminas de suelo. Su princi-
pal expresion en campo es la crea-
cion de mosaicos de colores diferen-
tes en un terreno.

- Erosion en regueros.

Se produce cuando acumulaciones
de escorrentia en el suelo se canali-
zan, generando surcos. Es el siguien-
te paso a la erosién laminar. Estos
dos tipos de erosion son importantes,
pero al borrar su huella con un pase
Figura 5. Un mal disefio en la eleccion del transito de la de labor, el agricultor no le presta
maquinaria en olivar puede facilitar la formacion de regue-  atencion. Es frecuente la aparicién de
ros por las bandas de rodadura. Espejo (Cdrdoba) ésta Ultima por la rodadura en las
calles del olivar, por lo que es impor-
tante disenar una estrategia ante ello.

- Erosion en carcavas.

Se produce cuando se suma el agua de varios regueros, pudiendo generar socavones
de varios metros de anchura y profundidad. Puede producir pérdida de olivos completos.
Divide la finca en mas de una besana. Borrar su huella es imposible sin el uso de una
excavadora o similar, pero esta actuacion es ineficiente. La solucion a la creacion de la
misma es evitando los dos niveles anteriores.
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- Movimiento en masa.

Se produce por corrimiento de capas
de suelo, siendo extensas en superfi-
cie, pudiendo arrastrar consigo varios
olivos o incluso filas. Se da por movi-
miento subsuperficial de agua, trasla-
dando la capa de suelo superior. Este
fendmeno se suele dar mucho en
taludes.

=~ 1

Figura 6. A veces la situacion es irremediable. La construc-
cion de obras de paso que recogen elevados voliimenes de
agua de escorrentia por manejos inadecuados aguas arri-
ba puede generar situaciones como la expuesta. Pérdida de
olivo. Baena (Cdrdoba).

INFLUENCIA DE LAS TECNICAS DE CULTIVO EMPLEADAS EN OLIVAR EN
LA EROSION DEL SUELO.

Una vez analizado el proceso erosivo, pasaremos a describir las técnicas de cultivo
comunmente practicadas en olivar, analizando su implicacion en la pérdida de suelo y
agua.

- Laboreo convencional.

Su finalidad es mantener el suelo limpio de malas hierbas, a la vez que se rompe la cos-
tra superficial creada por el pase de maquinaria en la recoleccion. Aparentemente, en los
primeros estadios de una lluvia, aumenta el ritmo de infiltracién por poseer una capa muy
esponjosa en superficie capaz de acumular agua. Pero a medida que transcurre el tiem-
po, la infiltracion disminuye, selldndose los poros. Ademas, es comun la aparicion de
suela de labor, disminuyendo el ritmo de infiltracion del suelo y su capacidad de reten-
cion de agua. Desde el punto de vista de la pérdida de suelo, se trata de suelos no
estructurados, disgregados en particulas facilmente erosionables.

- No laboreo con suelo desnudo.

Técnica muy empleada en cultivos lefiosos tras la aparicién de los herbicidas. Se elimi-
na cualquier pase de labor, y mediante la aplicacion de herbicidas residuales se tiene un
suelo totalmente desprotegido de vegetacion. En algunos estudios realizados se ha
constatado la generacion de grandes volimenes de agua de escorrentia que dan lugar
a cuantiosas pérdidas de suelo. En cuanto a suelo perdido, se han medido menores
tasas que en laboreo, pero no asi respecto a escorrentia, que dio lugar a los mayores
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volumenes (Francia et al ., 2000). La baja velocidad de infiltracion en este sistema hace
que los productos aplicados sean facilmente arrastrados, con la consecuente pérdida y
contaminacion que ello supone.

- Cubierta vegetal.

Independientemente  del
tipo de cubierta utilizada,
es un método eficaz para
reducir ambas pérdidas:
suelo y agua. Ayuda a
regenerar el suelo por acu-
mulacion de restos, hecho
que no tenia lugar en los
sistemas anteriores. El
establecimiento de wuna
cubierta vegetal actua
positivamente como pro-
teccién. Contémplese una
zona de monte, donde
crece el pastizal lioremen-  Figura 6. Una cubierta en franjas sembrada transversalmente a la pen-
te. En él se aprecia flujo de diente puede disminuir la velocidad del flujo superficial de agua.

agua por las zonas de Obsérvese la atenuacion del mismo al llegar a ella, asi como la apari-
vaguada, pero sin IIegar q cion de la roca madre en zonas mds elevadas de la ladera. Nueva

Carteya (Cordoba).
formarse regueros en la
ladera que manifiestan un
arrastre del suelo. Sin embargo en zonas agricolas tras una lluvia, si son apreciables las
huellas dejadas en la superficie por el paso de agua que no ha llegado a infiltrar en el
suelo.

Con este sistema conservacionista, en experimentos de campo realizados por AEAC/SV,
se han observado reducciones en torno al 90-95% de pérdida de suelo comparando
laboreo convencional y cubierta vegetal viva, y reducciones en torno al 65-70% respec-
to a pérdida de agua, ambos a favor de la cubierta vegetal (figura 2).

Dichos estudios de campo se han llevado a cabo en 8 parcelas de olivar distribuidas por
la geografia andaluza (Cérdoba, Jaén, Sevilla y Huelva) en las campafias Junio 2003-
Junio 2004, y Junio 2004-Junio 2005.

Erosion C representa la erosion medida en las parcelas donde hay cubierta vegetal como
manejo del suelo. Erosion N se refiere a las parcelas donde el manejo realizado al suelo
es laboreo convencional.
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Figura 8. Pérdida de suelo medida en 8 parcelas de olivar. Fecha: Junio 2003-Junio 2005. Fuente: Datos
experimentales AEAC.

De igual manera, se muestran los valores medidos de escorrentia en las 8 parcelas des-
critas anteriormente (figuras 9 y 10). Como se observa, en la mayoria de los casos, la
cubierta vegetal ha reducido las pérdidas de agua por escorrentia.
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Figura 9. Pérdida de agua medida en 8 parcelas de olivar en la campafa 2003-2004 (Junio-Junio). Fuente:
Datos experimentales AEAC.
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Figura 10. Pérdida de agua medida en 8 parcelas de olivar en la campafia 2004-2005 (Junio-Junio). Fuente:
Datos experimentales AEAC.

A modo de resumen, puede decirse que la erosién es un proceso natural que depende
de factores orograficos y atmosféricos y que puede acelerarse en mayor o menor medi-
da por la actuacién humana. Sin duda, el olivar mediterraneo, por las caracteristicas que
retne este cultivo, es muy sensible a estos procesos si no se establecen manejos de
suelo adecuados.
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Tanto experimentos desarrollados por AEAC/SV en dicho cultivo, como los expuestos por
otros autores, concluyen que el empleo de cubiertas vegetales en olivar es un sistema
sostenible que contribuye a reducir las pérdidas de suelo y escorrentia frente a otros sis-
temas utilizados.
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FOSFORO EN AGUAS DE ESCORRENTIA EN PARCELAS
ECOLOGICAS Y CONVENCIONALES

A. Rodriguez-Lizana; A.J. Espejo-Pérez y E. Gonzalez
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EL PROBLEMA DEL NITRATO Y EL FOSFORO EN LA AGRICULTURA

El nitrégeno (N) y el fosforo (P) son los nutrientes esenciales que con mayor incidencia
contaminan las aguas. Por ello, el estudio del efecto del sistema de manejo de suelo
sobre la pérdida de N en un agroecosistema es tema de interés tanto por el ahorro de
insumos que supone en la explotacién agricola como por la disminucion de la contami-
nacion ambiental a que puede conducir. Desde un punto de vista agrondmico, las pérdi-
das de nitrato (NO3) representan una merma de nutrientes para el sistema a la que el
agricultor no suele conceder la importancia que merece. En cambio, desde un punto de
vista ambiental, estas pérdidas, asociadas a las de otros nutrientes, pueden suponer un
serio deterioro en la calidad de las aguas, pues las aportaciones de nitrato y fosforo pro-
cedentes de suelos agricolas son, junto con los plaguicidas, los elementos principales y
mas peligrosos de la contaminacion agraria difusa (Davenport, 1994). Las descargas de
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estos elementos pueden producirse por su movimiento en aguas de drenaje o bien
mediante procesos de erosion-escorrentia (Sharpley et al., 1993).

Son numerosos los estudios de pérdida de estos elementos en disolucion en distintos
cultivos (Blevins et al., 1990; Owens y Edwards, 1993; Douglas et al., 1998; Fleming y
Cox, 1998; Diaz, 2002), pero escasos en el olivar, cultivo en el que el nitrato constituye
el principal contaminante de las aguas de escorrentia como consecuencia de las practi-
cas tradicionales de fertilizacion, basadas en un abonado exclusivamente nitrogenado en
la mayoria de las ocasiones, aplicado a final de invierno-principios de primavera, y que
en muchas ocasiones permanece en superficie sin incorporar hasta que la lluvia lo infil-
tra en el perfil, haciéndolo aprovechable para la planta. Entre los estudios realizados en
el olivar andaluz, cabe citar los de Francia et al. (2006), Rodriguez-Lizana et al. (2007) y
Ordofez et al. (2007).

Las cubiertas vegetales pueden resultar de utilidad en la reduccién de la dispersion de
contaminantes en disolucion, pues disminuyen el flujo total de escorrentia (Girdldez,
1998; Rodriguez-Lizana et al ., 2004). Por otra parte, la cantidad de nitrégeno soluble en
el agua de escorrentia es muy dependiente del sistema de manejo de suelo (Richardson
y Knight, 1995; Douglas et al ., 1996). La cubierta incide en los aspectos fundamentales
de la transferencia de NO;3 al medio, reduciendo temporalmente la pérdida de agua y el
contenido del anién en la superficie del suelo por la extraccion de la planta. Por el con-
trario, el incremento del contenido de materia organica que originan (Ordofiez, 2004) y
su mineralizacién juega en contra del proceso anterior, puesto que en ocasiones incre-
mentan el contenido de NO; en superficie.

La pérdida de NO3, P y materia organica causan una disminucion de la fertilidad natural
de los suelos y pueden ser un problema importante en este cultivo. En el olivar ecoldgi-
co, en el que no es posible la utilizacion de abonos de sintesis, se acentua este riesgo.
Para que este sistema de cultivo sea sostenible no sdlo deberia mantener un adecuado
nivel de nitrdgeno en el suelo sino también minimizar las pérdidas de dicho elemento en
escorrentia (Korsaeth y Eltun, 2000). Por ello, en un sistema ecoldgico es especialmen-
te recomendable la implantacién de una cubierta vegetal que minimice las perdidas de
nutrientes (Labrador, 2002).

EFECTOS PERNICIOSOS DEL NITRATO Y FOSFORO SOBRE LA SALUD Y
EL MEDIO AMBIENTE

Sobre las aguas: la existencia de nutrientes en las masas de agua es necesaria para pro-
piciar el crecimiento de las plantas y el mantenimiento de la cadena tréfica. Sin embar-
go, un exceso de aquéllos, particularmente de N y P, es perjudicial ya que puede su cau-
sar eutrofizacion, alterando el estado tréfico de la masa de agua y dando lugar a un exce-
sivo crecimiento de algas y plantas acudticas.
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El excesivo desarrollo de la flora acuatica puede originar el agotamiento del oxigeno con-
tenido en el agua, tanto por la respiracién nocturna de ambas como por la descomposi-
cién bacteriana de los restos de plantas y algas. La merma de oxigeno puede afectar
negativamente a los seres vivos y causar la muerte masiva de peces.

La eutrofizacion, ademas, puede alterar el olor y sabor del agua causando problemas en
su suministro e incrementando el coste de su tratamiento presentando, igualmente, con-
secuencias econdmicas negativas puesto que afecta al posible uso recreativo y estético
de las aguas, tanto por su aspecto como por su olor, produciendo un efecto visual de
agua contaminada.

Sobre la salud: respecto a la ingesta de agua con elevada concentracion de nitratos, hay
que decir que aquél no es en si toxico por ingestion, pero pueden serlo determinados
compuestos que se forman en el organismo durante su metabolismo, pe. los nitritos. En
principio, dos patologias pueden estar asociadas con un alto consumo de nitratos: la cia-
nosis y el cancer gastrointestinal (Urbano, 2002). La cianosis consiste en una disminu-
cion de la capacidad de transporte de oxigeno en el torrente sanguineo, hecho que se
relaciona con la reduccion de nitrato a nitrito en el estdmago y su paso a la sangre, reac-
cionando con la hemoglobina, que se transforma en metahemoglobina. Dicha reduccion
ocurre a edades tempranas, en el caso de recién nacidos. Con todo, el efecto de la inges-
ta de nitrato sobre la salud parece discutible (Addiscott y Benjamin, 2004).

CONTROL DE LOS ELEMENTOS CONTAMINANTES

De entre los posibles contaminantes de origen agricola, el transporte de P resulta mas
facil de controlar que el de nitrdgeno y carbono (C), otros dos nutrientes potencialmente
contaminantes (Sharpley et al ., 2000), puesto que en éstos no resulta controlable el
intercambio entre la atmdsfera y el agua, asi como la movilidad del N en el flujo superfi-
cial y subsuperficial. Sin embargo, y aunque el transporte de P pueda reducirse con mas
facilidad, debe tenerse en cuenta que concentraciones muy pequefias (del orden de 0,01
mg L1 (Sharpley et al., 2000), 0,004 mg L' segun Urbano (2002), 0,02 mg L-! segun
Sande et al. (2005) u otros valores diferentes en funcion de la masa de agua de que se
trate (USDA-NRCS, 1999)) pueden causar condiciones hipereutréficas en las aguas.

Por otra parte, resulta de gran importancia para el control de los posibles contaminantes
el conocimiento de su comportamiento en suelo. De esta forma, el nitrato, caracterizado
por su movilidad, es susceptible de contaminar las aguas de escorrentia, mientras que
el P, principalmente asociado a las particulas mas finas del suelo, suele desplazarse del
sistema via erosion, al menos en laboreo convenional.

En relacion con los elementos citados, y dado que el C no suele ser limitante en los eco-
sistemas acuaticos, se admite que el crecimiento de la biomasa y por ello las posibilida-
des de eutrofizacion vienen determinados por el cociente N/P. Segun Sharpley et al
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(1994), cuando dicha relacién es muy superior a 10, el P es limitante. Si es muy inferior,
es limitante el N. Y si es del orden de 10, cualquiera puede serlo.

La pérdida de P a nivel de superficie puede dividirse entre el P disuelto (transportado en
el agua de escorrentia) y el asociado al sedimento erosionado. Este ultimo es usual-
mente la forma dominante, particularmente en suelos labrados (David y Gentry, 2000).
La salida de nitrato del sistema, por otra parte, se halla muy relacionada con la esco-
rrentia generada en los distintos chubascos (Rodriguez-Lizana et al ., 2005a).

En definitiva, y dado que los contaminantes pasan a las corrientes asociados al sedi-
mento o disueltos en la escorrentia, puede esperarse que cualquier sistema agricola que
dé lugar a una disminucion de ambas variables reduzca la dispersion de contaminantes
al ambiente. En este capitulo se haran algunos comentarios de los resultados obtenidos
en la comparacion del sistema de laboreo convencional y de cubierta vegetal en relacion
con la reduccion de la pérdida de nitrato, P disponible (Olsen) y P en solucién.

LEGISLACION RELACIONADA

Sobre contaminacion por nitratos de origen agricola: La UE se ha hecho eco de este pro-
blema promulgando la Directiva 91/676, de 12 de Diciembre, relativa a la contaminacion
producida por nitratos de origen agricola. Dicha Directiva establece los criterios para
designar como zonas vulnerables aquellas superficies cuyo drenaje pueda dar lugar a la
contaminacion de masas de agua por nitratos y la obligacién para los Estados miembros
de identificar las aguas que se hallen afectadas por la contaminacion. Esta Directiva ha
sido desarrollada por el RD 261/96, de 16 de febrero, sobre proteccion de las aguas con-
tra la contaminacion producida por nitratos procedentes de fuentes agrarias. Los orga-
nismos encargados de determinar las masas de agua que se encuentran afectadas por
la contaminacion o presentan riesgo de serlo (por aportacion de NO;3 de origen agrario)
son el Ministerio de Medio Ambiente, en el caso de cuencas hidrograficas que excedan
del @mbito territorial de una Comunidad Auténoma, y los drganos competentes de las
CC.AA. en el resto de los casos. Uno de los dos criterios de determinacion de dichas
masas de agua, en directa relacion con el tema que nos ocupa, es el de “aguas superfi-
ciales que presenten, o puedan presentar, una concentracion excesiva de NO5 “.

En este sentido, la Comunidad Autdnoma de Andalucia ha establecido una serie de
zonas vulnerables —superficies territoriales cuya escorrentia o filtracion afecte o pueda
afectar a la contaminacion de las masas de agua antes mencionadas-. Existen 6 zonas
vulnerables, establecidas por el Decreto 261/98, de 15 de Diciembre. Son las siguientes:

1. Valle del Guadalquivir (Sevilla)
2. Valle del Guadalquivir (Cérdoba y Jaén)

3. Detritico de Antequera
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4. Vega de Granada
5. Litoral Atlantico
6. Litoral Mediterraneo

En dichas zonas vulnerables se establecen programas de actuacién con objeto de pre-
venir y reducir la contaminacion causada por los nitratos de origen agrario. El Programa
de actuacion fue publicado en la Orden de 27 de Junio de 2.001. En 5 de las 6 zonas vul-
nerables se incluye el olivar como uno de los cultivos a los que dichos Programas seran
de aplicacién. A ello se unen la importancia socioecondmica de este cultivo, por su
amplia distribucion en la region, -1,4 Mha de las 4 Mha cultivadas en Andalucia (Censo
Agrario de 1999), un 16% de la superficie total de Andalucia se encuentra ocupada por
olivar-, y las nuevas directrices de una PAC que concede una creciente importancia a la
conservacion del medio ambiente. Por ello, se comprende la necesidad de delimitar la
importancia de esta pérdida en un cultivo tan importante como el olivar.

Sobre contaminacion por P de origen agricola: respecto a la contaminacién por P, existe
el Decreto 204/2005 (BOJA n° 208), que establece una serie de areas como zonas sen-
sibles 0 zonas normales a fin de prevenir su eutrofizacion, pero sélo a efectos del trata-
miento aplicable a las aguas residuales de las aglomeraciones urbanas. Por lo tanto, y en
relacion con la agricultura, no existe legislacion sobre contaminacion de las aguas por P,
a diferencia de otras naciones que han desarrollado programas especificos al respecto.

INFLUENCIA DE LAS CUBIERTAS VEGETALES VIVAS EN LOS PROCESOS
DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS DE ESCORRENTIA POR NITRATOS
Y FOSFORO

La eleccion de uno u otro sistema de manejo de suelo influye en los procesos de pérdi-
da de fertilidad y contaminacion de las aguas, como muestran los resultados obtenidos
en una red experimental de parcelas de olivar cuya implantaciéon comenzé en Octubre
de 2002, que se extiende por las provincias de Cérdoba (Castro del Rio, Nueva Carteya
y Obejo), Huelva (Chucena, 2 parcelas), Sevilla (La Campana) y Jaén (Torredonjimeno y
Torredelcampo) y en la que se comparan cubierta vegetal y laboreo convenional. Esta
amplia distribucion geogréfica de las parcelas en la Comunidad Andaluza, unida a las
diferentes practicas de manejo realizadas en cada zona, sirven para aportar una vision
global a las cuestiones que se plantean.

La red comprende campos que siegan la cubierta vegetal y alguno en el que se permite
a la cobertura finalizar su ciclo, como es la de Obejo (Cérdoba), asi como parcelas de
agricultura ecoldgica y con abonado quimico de sintesis. Las fechas y dosis de abonado
son variables, pues se utiliza el criterio del agricultor y/o de la zona.
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Pérdida de NO;

Como se ha comentado, el nitrato es un nutriente muy soluble cuya pérdida se correla-
ciona positivamente con la escorrentia por lo que, a mayor pérdida de agua, la de nitra-
to se incrementa, como puede observarse en la figura 1a. Sin embargo, la realizacion de
abonado tiene una gran importancia para explicar la pérdida de nitrato en un evento
determinado con independencia de la escorrentia, principalmente en el evento posterior
al abonado (Rodriguez-Lizana et al ., 2005a). En este caso pueden producirse grandes
pérdidas que en algunas de las mediciones realizadas han llegado incluso al 23,5% del
N aportado en el abono, hecho que se ve favorecido por la habitual aplicacion de aquél
en superficie, ya sea en el ruedo o mediante abonadora centrifuga a todo terreno.

Por tanto, si tras aplicar el abono en superficie tienen lugar escorrentias cuantiosas, las
pérdidas pueden resultar elevadas. Este es el caso que se muestra en la figura 1b, donde
se observa que las pérdidas fueron muy elevadas tras la precipitacién que siguid a la apli-
cacion de abono en superficie, como se muestra en el tridngulo rojo. De hecho, estos
eventos pueden suponer el 80-90% de la pérdida total anual o incluso mayor porcentaje.

Parcela C3 Parcela C4
1 junio 2004-1 junio 2005 1 junio 2004-1 junio 2005
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Figura 1. Pérdidas de nitrato en solucicn (kg/ha) y escorrentia (L) por parcela y evento a lo largo del perio-
do estudiado en los olivares de dos parcelas de Cdrdoba (C3 y C4).
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Por lo demas, y exceptuando el primer y segundo evento que sigue al abonado, la pér-
dida de nitrato es de mucha menor cuantia y suele resultar, en cierta manera, directa-
mente proporcional a la escorrentia, de manera que los eventos mas lluviosos suelen ser
los més contaminantes (Rodriguez-Lizana et al ., 2005a). En las parcelas no abonadas
de la red, el evento de mayor escorrentia ha sido normalmente el que mayores pérdidas
ha producido, como se muestra en la figura 1a para la parcela C3 (Cérdoba), en la que
se presentan datos de uno de los afios de ensayo.

Vista la importancia de
la pérdida de agua en
la contaminacion por
I' | nitratos, es convenien-

I te resaltar que las
cubiertas  vegetales
suelen reducir la esco-
rrentia (figura 2), pues
incrementan la infiltra-
ciéon al mejorar la
estructura y eliminar el
' riesgo de sellado,
A { salvo que se produzca
1 i W compactacion del
suelo.
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campos de ensayo
durante un periodo de

dos afios (ver figura 3).
Este hecho contribuye
a explicar la disminu-
cion de la contamina-
cién de las aguas, especialmente en las parcelas no abonadas al suelo. Insistimos de
nuevo, sin embargo, en la importancia del evento que sigue al abonado, que resulta
determinante a la hora de analizar las pérdidas globales. Basta que tras ese evento se
produzca mayor pérdida del nutriente aportado en un sistema de manejo dado para que
aquél resulte mas contaminante. Obsérvese la parcela C4 de Cérdoba, en la que hay una
gran reduccion de la escorrentia, superior al 50% (figura 3).Y sin embargo, las pérdidas
de nitrato resultaron mayores con cobertura (figura 4) debido a que también lo resulta-
ron tras el abonado.

Figura 2. Precipitacion y escorrentia en la parcela de C3 de Cdrdoba. 1
Junio 2004-1 Junio 2005.
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Asi, en lineas generales, puede decirse que la cubierta vegetal es una técnica positiva a
la hora de reducir la contaminacién de las aguas de escorrentia por nitratos, hecho en
buena parte explicable a la reduccion de la escorrentia que tiene lugar (Rodriguez-
Lizana et al ., 2005b).
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Figura 3. Pérdida de agua por escorrentia. Figura 4. Pérdida de nitrato en solucion. Periodo 1
Periodo 1 Junio 2003-1 Junio 2005. Junio 2003-1 Junio 2005.

Pérdida de P en disolucion y P Olsen!

El efecto de las técnicas conservacionistas en la pérdida de fésforo es en la mayoria de
los casos positivo. EI P es un elemento que, a diferencia del nitrégeno, se encuentra
mayoritariamente adsorbido en el suelo.

En un evento de lluvia, el P puede perderse via erosién (adsorbido en el suelo perdido)
0 via escorrentia (P en formas disueltas). Una vez que se genera la escorrentia, la
corriente liquida comienza a tomar P del suelo, disolviéndolo y enriqueciéndose. Por otra
parte, el suelo perdido también contiene cantidades variables de P. En los sistemas de
Agricultura de Conservacion, al no realizarse laboreo, la extraccion de P por las plantas

1 EI P Olsen se encuentra directamente relacionado con la productividad de los cultivos. Por lo
tanto, su pérdida es un indicador de la reduccidn de fertilidad del suelo.
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y su posterior permanencia en superficie provoca un enriquecimiento en nutrientes de la
capa mas superficial del suelo, nutrientes que disuelve la escorrentia. Por eso, en oca-
siones, la corriente liquida proveniente de parcelas con este tipo de agricultura puede ser
mas rica en nutrientes, hecho que no ocurre en laboreo convencional porque la labran-
za rompe la estratificacién en nutrientes del perfil. Por el contrario, la escorrentia suele
ser menor, por lo que los resultados sobre contaminacion de las aguas no son claros a
priori. De hecho, como se aprecia en la figura 5, no hay una tendencia clara al respecto,
aunque en 5 de las 8 parcelas se ha reducido la pérdida de P en solucién.
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Figura 5. Pérdidas de P en solucion. 1 Figura 6. Pérdidas de P Olsen. 1 Junio 2003-1
Junio 2003-1 Junio 2005. Junio 2005.

Sin embargo, hay que considerar que las cubiertas reducen en gran medida la pérdida
de suelo, como se ha comentado en el capitulo 11 de esta monografia, por lo que la sali-
da de P Olsen se reduce igualmente (en la figura 6 se observa que ha disminuido en
todos los campos muestreados). Puede decirse que las cubiertas vegetales resultan
positivas pues reducen la salida de P del sistema, lo cual incide favorablemente en la fer-
tilidad de los suelos y en la calidad de las aguas.

En las figuras 5 y 6 destaca la parcela J2, situada en Torredelcampo (Jaén) por tener
unas pérdidas mas elevadas que las demas. Ello ocurre porque es la Unica que aporta
P al suelo de todas las de la red. Con todo, las cantidades de P perdido son, desde un
punto de vista agrondmico, despreciables. Su mayor importancia radica en la posible
contaminacion de las aguas a que puede dar lugar dicho P.



Cubiertas vegetales en olivar
|

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

La dispersion de contaminantes agricolas (N y P) se produce mediante los procesos de
erosién-escorrentia. La cubierta vegetal es un sistema de manejo de suelo que se carac-
teriza por reducir la pérdida de suelo y agua en la mayoria de los casos, salvo que se
produzca compactacion en el suelo de la parcela, en cuyo caso puede incrementar. La
reduccion de los flujos de escorrentia y sedimento contribuye a disminuir la salida de P
de las explotaciones agricolas; la disminucion de la escorrentia reduce la contaminacion
por nitratos en el flujo de agua.

Los datos obtenidos en los campos experimentales confirman esta tendencia. Sin
embargo, surge la incognita de saber qué pasaria si las cubiertas recibieran un abona-
do suplementario, lo cual incrementaria su biomasa, pero podria dar lugar a pérdidas
mayores en el sistema conservacionista respecto al de laboreo, al menos en nitrato, si
bien es cierto que los agricultores no suelen realizar dicho abonado suplementario, por
lo que entendemos que los datos medidos se ajustan en ese sentido a la realidad del oli-
var andaluz, pues responde a practicas de manejo habituales.

Otra cuestion a resolver es el comportamiento de las cubiertas de leguminosas, desa-
consejables desde el punto de vista de la pérdida de suelo por la escasa persistencia de
sus restos pero fijadoras de nitrégeno, lo cual puede hacer de ellas una alternativa inte-
resante en agricultura ecoldgica, por ejemplo. Dichas especies, al fijar N, atmosférico,
colocan en el suelo un nitrato suplementario (que no existiria con las cubiertas de gra-
mineas) del que podria aprovecharse el olivo, pero que también puede ser lavado y con-
taminar las aguas. Del mismo modo, su menor persistencia de residuos podria dar lugar
a una mayor erosion, alterando en cierta medida los resultados obtenidos respecto al P,
aunque es algo que deberia ser comprobado.

Ensayos experimentales realizados en otros paises con cubiertas de leguminosas indi-
can en ocasiones incremento de la contaminacion nitrica, bajo un clima diferente, lo cual
afecta la temperatura, pluviometria, y crecimiento de las especies, entre otros factores.
Consideramos que seria de interés experimentar este tipo de cubiertas, al menos en
agricultura ecoldgica, evaluando su capacidad sustitutiva de unidades fertilizantes de
nitrdgeno y su posible contribucion al incremento de la contaminacion de las aguas res-
pecto a las cubiertas no leguminosas.

Finalmente, hay que decir que los resultados obtenidos hasta la fecha con las cubiertas
ensayadas han sido en general positivos: contribuyen a reducir la pérdida de fertilidad del
suelo y la contaminacion de las aguas por fésforo y nitratos. Los resultados relativos a la
pérdida de P soluble no son claros.

No obstante, la obtencion de mas datos en afios con diferente climatologia daria una
vision mas completa de la dindmica de la pérdida de estos iones. Por ello, y a la hora de
obtener resultados fiables, se hace necesaria la experimentacion durante un periodo plu-
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rianual amplio, que permita recoger las variaciones meteoroldgicas que puedan tener
lugar y el caracter perenne y vecero del cultivo.
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CUBIERTAS INERTES: LOS RESTOS DE PODA COMO
PROTECCIONY MEJORA DE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO

Ordonez Fernandez, R., Gonzalez Fernandez, P. y
Pastor Muiioz Cobo, M.

Area de Produccién Ecolégica y Recursos Naturales,
IFAPA, Centro “Alameda del Obispo”

INTRODUCCION

Uno de los principales problemas del olivar tradicional es la escasa fertilidad de los sue-
los en los que se cultiva. Tradicionalmente se han destinado a este cultivo tierras margi-
nales, en donde no se podia cultivar otra planta, lo que conlleva una serie de inconve-
nientes como escasa productividad, problemas de mecanizacion y, especialmente, una
elevada pérdida de suelo por erosion.

Este ultimo aspecto es el principal problema de la olivicultura moderna, por lo que inves-
tigadores, técnicos y administracion recomiendan la cubricion del terreno con diversos
materiales, de manera que se reduzca la pérdida del suelo ante los impactos de las
gotas de lluvia y se produzca un freno de la escorrentia. Entre los distintos materiales
escogidos para este fin se encuentran las cubiertas vegetales vivas y las inertes como
pueden ser la paja, las hojas y los restos de poda.
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ORIGENY FUNDAMENTO DE LAS CUBIERTAS VEGETALES INERTES

En el contexto de produccion vegetal, se denomina residuo de cosecha a la fraccion o
fracciones de un cultivo, que no constituye la cosecha propiamente dicha y a aquella
parte de la cosecha que no cumple con los requisitos de calidad minima para ser comer-
cializada como tal. Dentro de esta definicion se encuentran los restos de poda de los cul-
tivos lefiosos, de los que los olivares de secano andaluces proporcionan cantidades
anuales similares a la cosecha de aceitunas (entre 1,3 y 3,0 t/ha de restos).

La operacion de la poda de renovacion consiste en la sustitucién de la parte de la copa
del olivo, mediante supresién de ramas y zonas viejas del arbol, que son sustituidas por
las brotaciones producidas como consecuencia de los cortes efectuados. La parte supri-
mida del arbol proporciona tres subproductos: lefia gruesa, ramas y hojas.

La mayor parte de estos residuos tradicionalmente se queman en la propia explotacion,
operacion que se realiza en el propio campo y que consume una gran cantidad de mano
de obra. Este manejo se efectia mas por costumbre que como préactica cultural reco-
mendable, y en parte para prevenir la incidencia de ciertas plagas como el barrenillo.
Esta préctica, cada vez mas controlada por la administracion, presenta inconvenientes
como el flameado de olivos préximos al fuego, sobre todo en plantaciones intensivas, y
emisiones de CO2 a la atmésfera, tema de gran sensibilidad social por el cambio clima-
tico que propician los gases de efecto invernadero.

Figura 1. Quema de restos de poda en un olivar.
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Los destinos de los restos producidos en la poda son diversos. La lefia gruesa se puede
utilizar como combustible en los hogares de las zonas rurales. El ramén, entendiendo
como tal las ramas mas finas con un diametro igual o inferior a 5 centimetros incluidas
las hojas, se suelen quemar en el campo, mientras que las hojas y tallos mas finos se
pueden utilizar como alimento de volumen de los rumiantes, siendo su empleo reco-
mendable si se soluciona el problema de su mala digestibilidad y el de los residuos de
Cu como consecuencia del empleo de este elemento como funguicida.

Una alternativa de empleo de todos estos residuos es su esparcimiento entre las calles
de los olivos, de manera que devolvemos al cultivo un subproducto que se genera en su
explotacion convirtiendo estos residuos en un recurso de gran interés en la mejora del
suelo, posibilitando la lucha contra la erosion.

VENTAJAS DE LAS CUBIERTAS VEGETALES INERTES

En las plantaciones de secano la cubierta vegetal viva puede competir por agua y
nutrientes con el olivo, siendo necesario la modificacion de otras practicas culturales
como son la dosis y época de aplicacion de fertilizantes. Aunque este tipo de cobertura
mejora la infiltracién (Pastor, 1989), con el uso de cubiertas vegetales inertes, no com-
petitivas con el arbol, se consiguen mejores balances de agua (aumento de la cantidad
y permanencia de ésta en el suelo) asi como un mejor aprovechamiento por el arbol
(Welker y Glenn, 1991).

Entre las cubiertas vegetales inertes se encuentran los restos de poda, que ofrecen una
doble ventaja al olivar sobre el que se aplican. Por una parte protegen al suelo de los
agentes externos que propician su pérdida, y por otra su lenta degradacién en el mismo
puede modificar sus propiedades fisicas y quimicas, de manera que se incrementa su
fertilidad de forma natural.

Su uso implica ventajas como son: evitar gastos de transporte y quema, ya que los res-
tos se trituran y aplican in situ, cobertura del suelo permanente y prolongada en el tiem-
po, no competencia con el olivo por el agua (aumento de la infiltracion y reduccion de la
evaporacion) y los nutrientes (aumento de su biodisponibilidad) y el incremento de mate-
fia organica que propicia su descomposicion y que determina una mejora en la fertilidad
y la estructura del suelo.

Es conveniente comentar que el empleo de una cubierta de restos de poda, tiene un mar-
cado efecto sobre las malas hierbas, reduciéndose la necesidad de empleo de herbicidas.

Otra posible ventaja que se le puede ofrecer al agricultor por la utilizacion de esta técni-
ca, es la obtencion de ayudas econdmicas por parte de la administracion para fomentar
en el olivar el empleo de métodos de produccion compatibles con las exigencias de pro-
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teccion del medio ambiente y la conservacion del espacio natural, reguladas en el BOJA
n® 61, orden 14 de mayo de 1998. La orden recomienda dejar sobre el suelo los restos
de poda, siendo necesario en este caso proceder a su trituracion antes del 15 de abril.

TRATAMIENTO Y APLICACION AL SUELO

La aplicacion de los restos de poda al suelo exige un tratamiento mecanico previo de tro-
ceado o picado v, si se considera necesario, de desfibrado. Este ultimo tratamiento es
especialmente interesante en troncos y ramas de mediano y gran calibre. El residuo tri-
turado puede dejarse sobre el suelo, a modo de acolchado organico de lenta descom-
posicion, o proceder a su incorporacion superficial al suelo, mediante la realizacion de la
labor adecuada. Esta ultima operacién que aceleraria la descomposicidn de los restos
vegetales, se desaconseja porque la cubierta perderia parte de su efecto protector con-
tra la erosion, al evitar el impacto directo de las gotas de agua sobre el suelo y sobre la
disminucion de la velocidad del flujo de escorrentia superficial (Khan et al ., 1988).

Figura 2. Trituradora de alimentacion manual picando los restos

En cuanto a las dimensiones de los restos, se ha comprobado que los que tienen una
longitud mayor a 8 centimetros, cubren una menor superficie de suelo, produciendo un
efecto dique (Palis et al ., 1990). En cambio, los de menor tamafio son més eficaces
para reducir la erosion (Poesen y Lavee, 1991) y las pérdidas de agua por erosion. El
riesgo de ataques de barrenillo desaparece al triturar los restos, aunque este triturado

Sea grosero.
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Figura 3. Trituradora de restos de poda autoalimentada.

Un inconveniente de esta practica es la accidental incorporacion de las astillas al fruto
recolectado, lo que se produce cuando se recogen frutos caidos del suelo. Estas astillas
pueden ocasionar averias en los molinos de martillos en la almazara, problema que se
solventa cuando se instalan maquinas despalilladoras en los equipos de recepcion y lim-
pieza del fruto en fabrica.

Figura 4. Restos picados.
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SU PAPEL COMO ENMENDANTE DEL SUELO

El interés fundamental de este tipo de residuos como enmienda de suelos radica en su
naturaleza organica y en como ésta puede influir en las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo, contribuyendo a la mejora y mantenimiento de su capacidad pro-
ductiva.

Los restos de poda son residuos de lenta descomposicién y humificacidn, por su eleva-
da proporcion en celulosa y lignina, un contenido medio-bajo de humedad y una alta rela-
cion C/N, lo que permite asegurar una proteccion del suelo prolongada en el tiempo. Si
se desea una mas rapida degradacion de los restos es conveniente que en el primer afio
de aplicacion al suelo se aporte una fuente nitrogenada, ya sea de naturaleza organica
(estiércol, purines, etc...) o inorganica (abonos amoniacales o ureicos). En sucesivas
aplicaciones de los restos, esto no sera necesario porque se habra creado una fauna
mas especifica que facilite su degradacion.

Los principales nutrientes presentes en los restos y con mayor importancia desde el
punto de vista agricola, estdn fundamentalmente ligados a la materia organica que los
contiene. En la tabla 1, se refleja la analitica de unos residuos de poda después de 6
afnos de iniciado este manejo en un olivar (Ramos, 1999).

Tabla 1. Andlisis de los restos de poda después de 6 afios de su aplicacion en el centro
de las calles de una plantacion intensiva.

Nitrégeno organico (%) 1,7 Fésforo (mg/Kg) 2150
Carbono organico (%) 42,4 Calcio (mg/Kg) 1120
Materia organica (%) 72,1 Magnesio (mg/Kg) 110
CIN 25 Potasio (mg/Kg) 3170
Humedad (%) 16,8 Sodio (mg/Kg) 890,

Los altos valores en las concentraciones de fdsforo y potasio observados en el analisis
de estos restos, son superiores a los estimados para otros residuos de naturaleza orga-
nica como estiércoles, gallinaza, compost de R.S.U., etc., lo que permite calificar a éstos
con un alto valor fertilizante.

EXPERIMENTACION CON CUBIERTAS VEGETALES INERTES

Se ha realizado un estudio del efecto de la aplicacion de restos de poda como enmen-
dantes organicos en parcelas en las que durante seis afios se trituraron las lefias emple-
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ando una trituradora de martillos, que recoge y corta las ramas previamente acordona-
das en el centro de la calle (Orddfez et al., 2002). Los restos no se mezclan con suelo
mediante labores, sino que quedan sobre la superficie afio tras afo.

Se evalud el cambio en las propiedades del suelo comparando el del olivar enmendado
con restos de poda con el de un olivar no labrado y mantenido con suelo desnudo que
se localizaba en las parcelas adyacentes de la misma finca.

La experiencia pone de manifiesto como la incorporacion continuada a la superficie de
suelo de un olivar del residuo de su poda, ha modificado notablemente las caracteristi-
cas fisico-quimicas del mismo.

MATERIA ORGANICA

El incremento de materia organica, observado en los 10 centimetros superficiales del
suelo de las parcelas tratadas, determina una mejor estructura del mismo con respecto
a la de las parcelas con suelo desnudo (figura 5). Este hecho se pone de manifiesto en
el cambio experimentado en parametros indicadores del estado estructural del suelo
como son la densidad aparente y la resistencia a la penetracion, propiedades que influ-
yen en otras caracteristicas como la infiltracion, la retencion de agua y la transmision del
calor o los gases.

Materia organica (%)

2as 5810 1als 15 a 30
profundidad cm.,

O D-inferdin

Figura 5. Contenido de materia organica en el centro de las calles de la plantacion en suelo en el que se
han aportado residuos de poda (R) y en los cultivados en NL con suelo desnudo (D).
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DENSIDAD APARENTE Y RESISTENCIA A LA PENETRACION

La cubricidn del suelo con estos residuos del olivar determina un descenso en los valo-
res de estos parametros que afecta a los 3 centimetros mas superficiales del perfil en el
caso de la densidad aparente y que llega hasta los 20 centimetros para la resistencia a
la penetracion (figuras 6y 7).

Fig. 6. Evolucion de la densi-
dad aparente en el centro de
las calles, en parcelas culti-
vadas en NL con suelo des-
nudo (Desnudo) y en el suelo
al que se le han aportado
durante 6 afios restos de
poda triturados (Poda).
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Fig. 7. Resistencia a la
penetracion en el perfil, en
observaciones realizadas
en el centro de las calles,
en olivar cultivado en NL
con suelo  desnudo
(Desnudo) y en olivar con
cubierta de restos de poda
triturado (Poda).
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FERTILIDAD DEL SUELO

El efecto de la enmienda se ha manifestado en la fertilidad del suelo, con incrementos en
la concentracion de aquellos nutrientes que se suelen reponer al suelo por medio del abo-
nado. Fésforo y potasio disponibles y nitrdgeno organico (tabla 2), presentan valores sig-
nificativamente mas altos en los 5 centimetros mas superficiales del perfil en el centro de
las calles del olivar con restos con respecto al suelo desnudo. La mineralizacién de la
materia organica, mas elevada en esta zona, explicaria las diferencias encontradas.

Tabla 2. Contenido de nutrientes en el perfil del suelo de un olivar tratado con restos de
poda y otro en no laboreo con suelo desnudo

Prof. P disp. (mg/kg) K disp. (mg/kg) N org. (%)
(cm) R D R D R D
0a2 36,4 21,5 556 351 0,33 0,13
2ab 23,2 18,7 457 360 0,13 0,11
5a10 17,2 19,6 404 379 0,10 0,10
10a15 8,5 13,1 324 341 0,09 0,10
15230 8,5 16,2 272 258 0,09 0,10

R. Tratamiento con restos de poda
D. Suelo desnudo

Otro dato a tener en cuenta en una region con déficit hidrico como es la nuestra, es que
a lo largo de toda la campana, los suelos del olivar tratado presentaron un contenido en
agua superior en los 10 primeros centimetros del perfil con respecto al suelo no labrado
y desnudo. Al usar como cubierta los restos de poda, ademas de favorecer la disminu-
cion de la evaporacion, se consigue proteccion del suelo sin el peligro de la competen-
cia por el agua, puesto que la traspiracion por parte de los restos es nula.
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