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Recuperacion del potencial productivo de plantaciones de olivos
en alta densidad de la c.v. “Arbequina” afectados por las heladas:
Coste economico y tiempo necesario

1. Introduccion

La nueva olivicultura demanda plantaciones con
elevada eficiencia productiva, adaptacion a las técnicas
culturales y capacidad para producir frutos de elevada calidad
(Caballero et al, 1990; Pastor et al. 1995 y 1996). Con estas
premisas asume gran importancia la optimizacién del disefio
de plantacion y del sistema de conduccion de los arboles que
deben generar las condiciones para obtener altas producciones
y adaptar el arbol a la mecanizacion, especialmente para la
recoleccion, que representa actualmente la técnica que mas
puede condicionar la rentabilidad del cultivo (Barranco et
al, 1994; Camerini et al., 1999; Ferguson et al., 1999). Desde
el aspecto productivo son importantes el tamafio de la copa'y :
la densidad de hojas, donde se producen los asimilados i o e ad-
(Cantini et al., 1998; Rallo, 1994; Tombesi, 1998). Olivo afectado por las heladas (diciembre 2001)
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La adaptacion de la variedad Arbequina a sistemas de alta densidad de plantacion y la posibilidad de
recogida mecanica de la aceituna del arbol con sistemas cabalgantes en continuo que permiten recolectar el fruto
en optimas condiciones de madurez, a bajo coste, y obtener un aceite de alta calidad, han motivado un proceso
de fuerte expansion de este tipo de cultivo en los regadios de Aragon desde el ano 1993 (Espada, 2003).

En diciembre de 2001 se produjeron temperaturas muy bajas (-7 a -17°C) en importantes areas
tradicionales de cultivo de olivos en Aragdn, provocando dafios importantes en hojas, ramas e incluso en el tronco
de la mayoria de los arboles. El frio afecto con mayor intensidad a los olivos jovenes en regadio.

La renovacion periddica de la copa de los olivos en plantacion tradicional, efectuada mediante un corte
drastico del tronco a ras de la peana, denominado “recepado”, ha sido la técnica utilizada para recuperar el
potencial productivo de olivos dafados por las bajas temperaturas invernales. Esta técnica ha permitido
recuperar el potencial productivo de los arboles al 4° aflo en un olivar de secano de la Toscana central de Italia
(Sillari et Cantini, 2003).
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La inexistencia de una base experimental previa que permita evaluar los efectos de las bajas
temperaturas invernales sobre el tiempo de recuperacion del potencial productivo de los olivos plantados en
alta densidad respecto al sistema tradicional, asi como las técnicas culturales y sus costes, unido a la
elevada inversion que comporta la puesta en cultivo de estas plantaciones, han creado una gran incertidumbre
entre los productores a la hora de elegir un determinado sistema de plantacion.

Para determinar los parametros objetivos, que permitan conocer la capacidad de recuperacion del
potencial productivo de olivos afectados por las heladas de 2001, en funcion de la edad del arbol, del tipo de
poda efectuado, asi como la duracion del periodo improductivo y sus costes, se ha desarrollado, durante un
periodo de cuatro afios, una experiencia en un olivar de alta densidad con arboles de diferentes edades y
distintos niveles de dafios.

Sobre la base de los resultados obtenidos en los cuatro afios siguientes a producirse los dafios por
heladas, se valoran las caracteristicas de las plantas capaces de expresar diversos niveles de produccion, con
referencia al vigor del arbol, la superficie de proyeccidon de la copa sobre el suelo y al volumen de copa, para
en lo sucesivo, determinar parametros que se pueden medir facilmente y permitan adoptar decisiones para
racionalizar las inversiones.

2. Dafios observados en los arboles por efecto de las bajas temperaturas

Los dafios que se observaron en los arboles fueron: necrosis apicales de los brotes, defoliacion,
resquebrajamiento de la corteza en ramas y tronco, asi como dafios en yemas y frutos.

Las hojas, especialmente las mas jovenes, adquirieron un tono verde palido y se curvaron
transversalmente hacia el envés. En hojas de mas edad, se produjeron necrosis apicales que recuerdan las
carencias de Boro y Potasio. Con temperaturas tan bajas y persistentes, los brotes murieron, las hojas se
secaron completamente, quedando adheridas a los brotes. También causaron heridas en la corteza que
afectaron al cambium, produciendo fisuras caracteristicas.

Tabla 1. Temperatura minima diaria durante el periodo de heladas en algunas localidades aragonesas

(Diciembre 2001)
Localidad /Dia | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ainzon -7 -15 -6 -8 -1 -4 -1 -5 -6 -1 -9 -3 2
Fraga -4 45 75 -8 -8 -7 9 55 -3 -4 -6 -6 -7
M.Matas 55 75 715 -85 -7 25 -3 -4 -8 -6 -9 95 7
Huesca 43 55 69 61 -43 05 -38 42 55 53 71 65 47
Caspe -5 -5 -8 -6 -5 -5 -1 -3 -4 -3 -2 -6 -6
Calatayud -89 -105 -132 -135 -124 58 -64 -105 -124 -126 -141 -147 -1472
Sarifiena 65 -7 125 -12 -11 -115 75 65 55 55 -85 -11 -12

Dentro de cada parcela, cultivada con la misma variedad, edad y técnicas de cultivo, se apreciaron
distintos niveles de dafios entre arboles. En nuestras observaciones de campo, pudimos comprobar los efectos
negativos sobre la resistencia al frio de la carga de frutos, algunas caracteristicas de suelo (arenosos, salinos)
y en general, todos los factores que afectan el desarrollo equilibrado del arbol.
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Olivos afectados por las heladas en 2001 Los olivos al tercer afio del ensayo de recuperacion (2004)



3. Material y métodos

3.1. Material vegetal

El ensayo se inici6 en Enero de 2002, en una finca situada en el término municipal de Mequinenza
(Latitud: 41° 17" N; Longitud: 0° 15" E y 220 m de altitud). Las plantas de la cv. Arbequina procedentes de
propagacion “in vitro”, cultivadas en macetas durante los periodos de aclimataciéon y endurecimiento,
entutoradas, bien ramificadas y con una altura de 40-50 cm, se plantaron en el terreno definitivo en
Septiembre de 1997 (parcela A), Mayo de 1999 (parcela B) y Septiembre de 1999 (parcela C). La superficie
plantada en cada época fue de unas 25 ha. Para conseguir una pared o seto de fructificacion de 1,4-1,7 m. de
espesor y una altura maxima de 3,5 m, que haga posible la recoleccion mecanica del fruto en continuo, los
arboles se plantaron a un marco de 4 x 2 m (1.250 arboles/ha) y se conducen en “Eje central modificado”,
apoyados en una empalizada de alambre y postes.

Cuando en diciembre de 2001 se produjeron los dafios por efecto de las bajas temperaturas, los
arboles de la parcela A, tenian 4 afos de edad y una produccion de 5.200 kg/ha de aceituna. Los arboles de
la parcela B, tenian 3 afios y una produccion de 2.500 kg/ha. Los arboles de la parcela C, con 2 afios de edad,
alcanzaron una produccién de unos 450 kg/ha.

3.2. Técnicas de cultivo aplicadas
3.2.1. Tipo de poda

En marzo de 2002,una vez determinado el nivel de dafios en los distintos 6rganos de los arboles en cada
una de la parcelas, se realizaron los siguientes tipos de poda de recuperacion del potencial productivo (tabla 2):

Tabla 2. Tipos de poda aplicados segtn dafios y edad de los arboles

Parcela | Plantacion Tratamiento

A Septiembre 1997 T1: Rebaje de la altura de los &rboles hasta 1,5 m del suelo y eliminacién de todas las
ramas laterales del Eje central, dejando un tocdn de 6-8 cm.

B Mayo 1999 T2:  Eliminacion de todas las ramas laterales del Eje central.

C Septiembre 1999 T3: Eleje se tald a una altura del suelo de unos 15-20 cm.

3.2.2. Riego y fertilizacion

El riego se ha aplicado mediante un sistema localizado, con una linea porta-goteros por fila de arboles
y dos emisores por planta de 4 1/hora de caudal. El volumen de agua aportada en cada riego se ha calculado
mediante la féormula de Penman-Monteith (Allen et al.; 1998) utilizando los datos de la estacion climatica de
Caspe y el Kc correspondiente al desarrollo estacional de los arboles. Las necesidades se cubren con el agua
de lluvia y con el agua de riego.

La fertilizacion se establece cada afio en funcidon de las necesidades del cultivo (Benlloch et al,
1991; Bouat, 1995), distribuyendo los nutrientes directamente con el agua de riego al terreno, utilizando el
complejo 8-4-10 y complementando hasta completar las necesidades totales de nitrdgeno con aportaciones
semanales de N-20.

Las cantidades de agua de riego y las unidades fertilizantes aportadas durante los cuatro afios han sido:

RIEGOS FERTILIZACION
Trat. Afio Afio Afio Afio Total Apor tacion total (kg/ha) Media anual (kg/ha)
poda | 2002 2003 2004 2005 | (m¥ha) N P,05 K,0 N P,O, K,0
T1 1950 | 2300 | 2460 | 2.670 | 9.380 335 132 403 84 33 101
T2 1.650 | 1.900 | 2100 | 2.300 | 7.950 266 105 333 67 26 83
T3 1.350 1.500 1.800 | 1.920 | 6.570 182 68 229 46 17 57

El resto de técnicas culturales se aplican segtn el tradicional codigo de buenas practicas agricolas
establecido para el olivar.




3.3. Diseno

En cada una de las parcelas (A, B, C) segun edad de las plantas y tratamiento de poda, se controlaron
15 arboles en tres filas situadas en la parte baja, media y alta de la parcela.

Tratamientos de poda

Debido a la distinta edad y estado fisiologico de los arboles cuando se produjeron las bajas
temperaturas, los 6rganos afectados y la intensidad de los dafios fueron muy distintos. Por este motivo, hubo
que aplicar técnicas especificas de poda de recuperacion del potencial productivo en cada parcela y estrato
de edad (ver Tabla 2).

Después de la poda practicada inicialmente a cada grupo, los arboles de las parcelas A y B se dejaron
crecer libremente hasta la salida del invierno de 2003. A finales de marzo, se les aplico una poda ligera de
aclareo de ramas mal situadas en la copa.

Los arboles de la parcela C (talados a 15-20 cm), emitieron una gran cantidad de rebrotes, que se
dejaron crecer libremente durante 2002, adquiriendo el arbol la forma tipica de “matorral”. En marzo de 2003,
se selecciond el brote mejor situado y vigoroso de todas las brotaciones de la base del tronco y se posiciond
mediante atados al correspondiente tutor.

3.3.1. Determinaciones en campo
A la salida del invierno de cada afio se determinan:

- Volumen de copa: medida de la proyeccion de la copa sobre el suelo (diametro perpendicular a la
calle y a la fila), altura de la copa y altura total del arbol.

- Didametro de tronco: medicion del tronco a 20 cm del suelo para determinar el area de la seccion del
tronco (AST).

- Control de cosecha: En recoleccion se determinan los kilos de produccion por arbol.

3.3.2. Evaluacion de consumos

- Control de consumos horarios de mano de obra y equipos de maquinaria: Cada afio se controlan
los tiempos horarios consumidos por las distintas operaciones culturales.

- Control de“inputs”: Cada afio se han controlado los consumos de fertilizantes, fitosanitarios y agua
de riego de cada tratamiento.

Los costes horarios de mano de obra, funcionamiento de maquinas y los precios de los medios de
produccion, son los aplicados por los proveedores de la zona en cada uno de los afios considerados.

3.4. La plantacion de referencia

Para poder comparar los resultados obtenidos con los distintos tratamientos en los arboles afectados
por las heladas, se han evaluado los parametros de vigor y produccion de una plantacion de alta densidad
(1.250 arboles/ha) en plena produccion y sin dafios aparentes por efectos de las bajas temperaturas de
diciembre de 2001. Los datos medios de la plantacion de referencia son los siguientes:

Parametr os caracteristicos:

Altura de la copa (m): 3,40
Diametro a la calle (m): 1,70
Diametro a la fila (m):. 2,00
Porcentaje de superficie sombreada: 42,50
Volumen de copa (m#/arbol): 9,13
Volumen de copa (m*/ha): 11.424,00
Produccion de aceituna (kg/ha): 8.996,00
Eficiencia productiva (kg/m? copa): 0,787




4. Resultados y discusion

4.1. Evolucion del vigor de los arboles

Después de 4 afios de ensayo, todos los arboles han respondido bien a la técnica de recuperacion
practicada, no habiendo que reponer practicamente arboles por efecto de la helada.

La evolucion de los parametros que mejor definen el crecimiento vegetativo de los arboles durante cada
uno de los afios, figuran en las tablas 3 y 4. En el afio 2002, en los arboles del tratamiento de poda T3, por
su desarrollo libre tipo “matorral”, inicamente se midi6 la altura del brote mas vigoroso de cada arbol.

Tabla 3. Desarr ollo de los arboles un afio después de la poda (Feb. 2003) y al 4° afio de realizarla (Feb. 2006)

Al afio de la poda Al cuar to afio de la poda
Tipo Plantacion Altura Diam. *Vigor Altura *Vigor \ol. Copa | Superficie
poda (m) copa (m) (AST cm?) (m) (AST cm?) | (m®arbol) | sombra (%)
T1 mayo-97 2,60 1,47 60,78 3,56 100,41 10,54 43,03
T2 mayo-99 2,00 0,91 22,85 2,85 64,15 6,58 35,29
T3 sept-99 1,28 varias brotaciones 2,48 38,66 4,16 23,65

* El vigor se expresa como el area de la seccion del tronco a 20 cm del suelo.

Al finalizar el cuarto afio después de la primera poda de recuperacion, los arboles del tratamiento de
poda T1 (plantados en sept-1997), han superado los parametros de desarrollo de los arboles de la plantacion
de referencia (Tabla 4). Los arboles de tipo de poda T2, s6lo alcanzan el 83,04% de la superficie sombreada
por las copas de los arboles de referencia y finalmente, la superficie sombreada por las copas de los arboles
de tipo de poda T3, solo alcanzan el 55,66% de los arboles de la plantacion de referencia.

Tabla 4. Caracteristicas de la copa de oliv 0s podados segtn
edad y dafios iniciales (2005)

Tipo poda Explotacion

Tl T2 T3 referencia
Altura media copa (m) 3,56 2,85 2,48 34
Volumen copa (m?) 10,54 6,58 4,16 9,13
% suelo sombreado p 43,03 35,29 23,65 42,5

Tabla 5. Incremento (%) de algunos parametr 0s de vigor 2005/2003

Tipo Altura Superficie

poda Plantacion copa (m) AST (cm?) | sombreada (%)

T1 mayo-97 71 28,0 43,8

T2 mayo-99 19,1 54,8 38,4 ‘ i
T3 sept-99 134 197,2 314 Olivos el segundo aﬁo de ensayo (2003)

Los incrementos porcentuales de los parametros de vigor entre 2003 y 2005 de los arboles de cada
parcela y tratamiento son muy distintos (7abla 4). El mayor incremento porcentual de la altura de la copa,
corresponde a los arboles de tratamiento de poda (T2), le siguen los del tratamiento T3 y finalmente, los de
menor crecimiento porcentual corresponde a los arboles de mayor edad (T1).

El incremento porcentual del area de la seccion de tronco (AST, cm?) entre 2003 y 2005 se ha producido en
orden inverso a la edad de los arboles. El mayor incremento corresponde a los drboles mas jovenes (T3), le siguen
los del tratamiento T2 y finalmente, los de menor crecimiento porcentual son los arboles de mayor edad (T1).

El incremento porcentual de la superficie de suelo sombreada por la copa esta en relacion directa con
la edad de los arboles (Tabla 5). E1 mayor incremento corresponde a los arboles del tratamiento de poda T1
(43,8%), y el menor al tratamiento T3 (31,4%).



4.2. Evolucion de la produccion y eficiencia productiva

En el segundo afio después de las intervenciones de poda, los tnicos arboles que todavia no habian
producido aceitunas, fueron los del tratamiento T3 (arboles mas jovenes y talados a 20 cm). Los arboles de
los tratamiento T1 (plantados en sept-97) y T2 (plantados en mayo-99) produjeron 4.825 kg/ha y 2.156 kg/ha
de aceitunas respectivamente (tabla 6).

Tabla 6. Evolucion de las pr oducciones medias de aceituna (kg/ha) Tabla 7. Eficiencia pr odctiv a de los adrboles (2005)

Tipo Afio Afio Afio Afio Tipo | Vol. copa Prod.05 | Efc.Prodtv
poda | Plantacion 2002 2003 2004 2005 Total poda | (m%arb) (kg/arb) (kg/m?)
T1 mayo-97 0 4825 | 8788 | 12.520 | 26.134 T1 10,54 10,02 0,950
T2 may0-99 0 2156 | 3.228 | 6.307 | 11.691 T2 6,58 5,05 0,767
T3 sept-99 0 0 1.406 | 2571 | 3.977 T3 4,16 2,06 0,494

Destacar la elevada eficiencia productiva (7abla 7), expresada en kilos de aceituna por m® de copa, que
se obtiene en 2005 con los arboles del tratamiento T1 (0,950 kg/m?).

Los arboles del tratamiento T2 han alcanzado también una eficiencia muy proxima a los arboles de la
explotacidn de referencia (0,787 kg/m’). Sin embargo, los arboles del tratamiento de poda T3 (0,494 kg/m°)
solo han alcanzado un 62,77% de la eficiencia de la explotacion de referencia.

4.3. Recuperacion del potencial productivo

La distancia de plantacion debe permitir, a pleno desarrollo de los arboles, que las copas capten la maxima
cantidad de energia radiante sin que se produzca un sombreado reciproco entre plantas de filas contiguas.

La recoleccion mecanica mediante maquinas cabalgantes, y la eficiencia fotosintética de las hojas con
una densidad de arboles superior a 1.000 arboles/ha, delimita una altura méxima de plantas de 4 m y un
espesor de copa de 1,4 a 1,7 m. Cuando los arboles alcanzan el maximo desarrollo compatible con la
maxima eficiencia, se consigue un volumen de copa de 12-14.000 m*/ha y un potencial de produccion
superior a 8.500 kg/ha de aceituna.

La recuperacion del potencial productivo (expresado en porcentaje de produccion de aceituna por
hectarea de las parcelas tratadas y afectadas por las bajas temperaturas, sobre la de la explotacion de
referencia sin dafios por las heladas) muestra que los arboles del tratamiento T1 han igualado al 3° afio (8.788
kg/ha) el potencial de produccion de la plantacion de referencia, mientras que los arboles del tratamiento T2
solo han alcanzado el 35,88% de la produccién de la plantacion de referencia (7abla 8).

En el cuarto afio después de la poda (2005), los arboles del tratamiento T1 han superado un 39,18%
la produccion de la explotacion de referencia, los arboles del tratamiento T2 han alcanzado un 70,11% de la
produccion de referencia y los arboles que se talaron a 25 cm del suelo (T3), solo han alcanzado un 28,58%
de la produccion de referencia. (Tabla 8).

Tabla 8. Recuperacion del potencial pr  oductiv o de los oliv 0s

Tipo Produccién de Produc. 2004 Recuperacion Produc. 2005 Recuperacion
poda Plantacion referencia (*) (kg/ha) del potencial (%) (kg/ha) del potencial (%)
T1 mayo-97 8.996 8.788 97,69 12.520 139,18

T2 may0-99 8.996 3.228 35,88 6.307 70,11

T3 sept-99 8.996 1.406 15,63 2571 28,58

(*) Plantacion de referencia.

4.4. Costes directos del cultivo

El importe total de los costes directos de cultivo durante el periodo 2002-2005, es muy similar en las
tres parcelas: A, B y C, cultivadas con arboles podados de forma diferente (Tabla 9). Los costes directos de
cultivo del tratamiento de poda T3 (5.586 euros/ha), supone inicamente una reduccion del 9,28% vy 8,49%
respecto a los costes de los tratamientos de poda T1 y T2.




Tabla 9. Resumen de costes directos de cultiv o durante el periodo 2002-05 (eur 0s /ha) y su distrib

ucion por centual

Concepto T1 (Eje rebajado) T2 (Eje sin rebajar) T3 (Talados a 25 cm) Media (%)
Mano de obra 922 781 839 14,32
Equipos mecénicos 1.866 2474 2.459 38,30
Fitosanitarios 1.334 1.190 1.081 20,31
Fertilizantes 1.137 899 615 14,93
Agua riego 846 717 592 12,14
Total 6.104 6.060 5.586 100,00

Entre los gastos directos de cultivo, podemos ver que los mayores porcentajes corresponden al uso de
los distintos equipos de maquinaria (38,30%); los consumos de fitosanitarios (20,31%) figuran en segundo
lugar, quedando los fertilizantes (14,93%) y la mano de obra (14,32%) en tercer y cuarto lugar respectivamente.
Destacar que el coste del agua de riego supone un 12,14% de los costes directos de cultivo.

4.5. Margen bruto obtenido

La primera produccion de aceituna se ha obtenido en el afio 2003. Para calcular el valor de la
produccion durante el periodo 2002-05, se aplica un precio de 0,51 euros/kg, que es el precio medio de
mercado percibido por los olivicultores para este tipo de aceituna (7abla 10).

Destacar que al 4° afio de efectuar la poda para recuperar el potencial productivo, el valor de la
produccion de los arboles del tratamiento T1 durante el periodo 2002-2005, supera en 2,18 veces los costes
directos de produccion, el valor de la produccion del tratamiento T2 supera un 30% los costes directos,
mientras que el valor de la produccion del tratamiento T3 solo alcanza un 49% de los costes directos de
produccion en el citado periodo (Tabla 11).

Tabla 10. Valor de la pr oduccion de aceituna
durante el periodo 2002-2005

Tabla 11. Margen bruto obtenido
durante el periodo 2002-2005 (Eur os/ha)

Tipo Prod.02-05| Precio Impor te Tipo de poda
poda Plantacion (kg/ha) |[(euros/kg) | (euros/ha) Concepto Tl T2 T3
T1 mayo-97 26.133 0,51 13.349 Costes directos (A) 6.104 6.060 5.586
T2 mayo-99 11.691 0,51 5.972 Valor produccion (B) 13.285 7.894 2.725
T3 sept-99 3.977 0,51 2.031 M. bruto (B-A) 7.181 1.834 -2.860
B/A (%) 218 130 49
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Conclusiones

En este ensayo queda demostrada la capacidad del olivo para generar brotes en el tronco y en la base
del mismo, lo que puede ser aprovechado para renovar arboles dafiados por diversos agentes, tanto
bidticos como abioticos.

Los olivos de distintas edades y nivel de dafios por efecto de las bajas temperaturas, han respondido bien
a los tratamientos de poda durante los cuatro afios del ensayo:

- La mortalidad de los arboles en control ha sido nula y tampoco ha habido problemas con las
brotaciones para la formacién de las copas.

- Tanto en los ejes de los arboles de los tratamientos de poda T1 y T2, como en la base del tronco de
los arboles talados a 20 cm del suelo (T3), se desarrollaron nuevas yemas con las que, al paso del
tiempo, se inicio la reconstitucion de los arboles.

La ocupacion del suelo disponible, midiendo la superficie ocupada por la proyeccion de la copa sobre el
suelo, se ha producido a un ritmo constante durante estos afios. En el cuarto afio, los arboles de mas edad
(T1) han alcanzado un nivel de ocupacion superior al de la explotacion de referencia, mientras que los
arboles de los tratamientos T2 y T3, han alcanzado una ocupacion del 90% y 74% respectivamente.

Los arboles del tratamiento de poda T1 (plantados en mayo de 1997) han alcanzado el potencial de
produccion de la explotacion de referencia al 3° afio, mientras que los arboles del tratamiento T2, s6lo
han alcanzado al afio 4° el 70% del potencial de produccion de la plantacion de referencia.

Los arboles cuyos ejes hubo que talarlos a 20 cm del suelo (T3), no iniciaron la produccion hasta el
tercer afio (2004), y es probable que alcancen la plena produccién a partir del 6° afo.

Los costes directos de cultivo de los cuatro primeros afios de recuperacién del potencial productivo son
muy similares en los tres tratamientos. El mayor porcentaje de los costes directos de cultivo corresponde
al uso de equipos de maquinaria (38,3%), mientras que la mano de obra solo supone el 14,32% de los
mismos, lo que indica el alto grado de mecanizacion de este tipo de cultivo.

Los ingresos generados por la venta de aceituna de los arboles de los tratamientos T1 y T2 durante el
periodo 2002-05, superan en 2,18 y 1,3 veces respectivamente a los costes directos de cultivo. Sin
embargo, con el tratamiento T3 se obtienen unos ingresos 0,53 veces inferiores a los costes.
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