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RESUMEN

En 2008 |a Universidad Politécnica de Madrid es- o

tablecio un ensayo de orientaciones de olivar en

seto, var. Arbequina, en una finca de la empre-

sa Casas de Hualdo SL. (Puebla de Montalbdn,
Toledo) con filas orientadas N-5, NE- SO, NO-SE &
yE-Oaigual marco (4x 1,3 m). A partirde 2012
formaron un sefo continuo y se mantuvieron con
altura ~2,9m y ancho ~1m. La produccién media
de aceite (2012-2016), no fue significativamente
diferente entre las orientaciones. Sin embargo,

en alguna campania, NE-50 produjo mas aceite
que las otras orientaciones. La produccién media
de aceitunas fue superior en setos NE-SO y NO- .

SE que E-0. En todas las orientaciones la mayor ﬁ 2}

produccion de aceite se localizo en los estratos
del setoentre 1,4y 2,4 m de altura por ser los

mas iluminados. Igualmente en setos E=0 y NE-
S0 la produccion de aceite fue superior en las ca-
ras que reciblan mas luz (S y SE). En este ensayo
constatamos que setos establecidos con calles
de 4 my mantenidos con es‘rructuras bajas, estre-
chas y porosas (15%) la onentauon tiehe escaso
lmpacto sobre fa produccion de aceite, por tanto,
factores como |a topografia, viento y geometrra

de !a parceia seran determinantes en la etecc;on :
de la otientacian mas idénea.

Palabras clave: Modelo de radiacion, Diseno de% :
seta Porosidad c%el seto, Endm de maciunez '

ABSTRACT

Effect of row orientation of olive hedgerow on
production and radiation. In 2008, the Technic
Unl\.'ersﬂy of Madrid established an olive hedge-
row (var, Arbequina) trial with rows oriented -

N=5, NE-S0, NO-SE and E-O and the same plant
distance {4 x 1.3 m) at Casas de Hualda (Puebla
de Montalban, Toleda). From 2012 trees formed
con "nuéus hedgerows that were maln‘samed at -
height ~ 2.9m and width ~ 1m. The average oil &
production (2012-20186) was not significantly -
different among hedgerow orientations. In some: 7 A
seasons, NE-SO produced most oil while fresh fruit i
preduction was also greater in NE-SO and NO-SE
than E-O orientation. In all orientations the great-

est oil production was located between 14t024 1o
m height, where the canopy is most illuminated. =
Further, in E-O and NE-SO hedgerows oil prﬁducf 1

tion was greater on the more |1lummated side (S

and SE). Overall, the study revealed that for hedger :
rows planted at 4 m spacing and maintained with
low, narrow and porous (15%) structures, that row
orfentation has scarce impact on oil production. -
Thus, factors such as terrain topography, geometr_‘y
and wind will determine the most appmpnate
hedgerow orientation.

Keywords Radiation model; Hedgeraw desngn,
Hedgerow porasity, Matunty mdex

n las tiltimas dos décadas, los productores

han plantado olivares en seto para lograr

la mecanizacién de la poda y en especial

de la cosecha con vendimiadoras (Fofo I),
lo que permite reducir los costes de mano de obra
y que las intervenciones de manejo sean rdpidas y
oportunas. Los olivares en seto se desarrollaron en
ausencia de conocimiento cientifico sobre el disefio
dptimo de la estructura de la copa, necesaria para
incrementar la produccion y calidad del aceite. En
contraste, con los arboles muy espaciados de las
plantaciones tradicionales, en el olivar en seto hay
una marcada variabilidad espacial y temporal de
la radiacion disponible en funcién del diseio de la
plantacién (CoNNOR y GOMEZ DEL CAMPO, 2013).

El olivar en seto se ha establecido principalmente
N-S, lo cual puede ser explicado porque ambas ca-
ras reciben igual radiacién solar directa diaria. Se-
tos con otras orientaciones distintas a N-5 son en
su mayorfa adaptaciones a las caracteristicas de la
parcela, donde otra orientacién permite un uso mds
eficiente del terreno o de la maquinaria, reduce la
erosion del suelo o ¢l riesgo de heladas. Pero en au-
sencia de estas limitaciones ambientales y del terre-
1o, la pregunta sigue siendo si la orientacién del seto
determina la produccién. La orientacion de las filas
debe decidirse previo a la plantacion y una vez rea-
lizada no puede ser modificada, y asi las ventajas o
desventajas permaneceran fijas durante toda la vida
productiva del olivar. A pesar de esto, el impacto de
la orientacién de las filas ha recibido poca atencién
en olivar v otros frutales conducidos en seto.

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto
de la orientacién del seto sobre la produccion de
frutos y aceite y caracteristicas de los frutos (con-
tenido de agua, aceite y madurez) a través de me-
diciones en caras opuestas v distintas alturas de
olivares en seto plantados con cuatro orientacio-
nes de filas (N-S, NE-SO, NO-SE y E-O).
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Foto 1. Recoleccién de un olivar en seto con vendimiadora modificada. El disefio y manejo del olivar debe permitir que la maquina trabaje
répidamente, recolectando la totalidad de las aceitunas desarrolladas y produciendo el menor dafio posible a los arboles. Actualmente las ven-
dimiadoras permiten recolectar setos de hasta 3 m de alturay 1 m de ancho. La vendimiadora puede recolectar una hectdrea en 2,5-3 horas.

Materiales y métodos

En la primavera de 2008 se planto un olivar en
seto experimental (variedad Arbequina), en una
parcela de la empresa Casas de Hualdo en La Pue-
bla de Montalban, Toledo. Se establecieron cua-
tro orientaciones de filas: N-§, NE-SO, NO-SE y
E-O y el mismo ancho de calle (4 m) en dos repe-
ticiones separadas aproximadamente 20 m (Foto
2), cada parcela fue dividida en dos sub-parce-
las de 4 filas de 11 drboles espaciados a 4,0 x 1,3
m (1923 arboles/ha), las dos filas centrales fueron
usadas para este estudio.

La primera cosecha fue en 2010 y a partir del
2012 formaron un seto continuo, que se mantu-
vo mediante poda, con similar altura (~2,9 m) y
anchura (~1 m) de la copa (Foto 3), acordes a las
dimensiones de la cosechadora vendimiadora. La
vegetacién se desarrolld a partir de 0,4 m del sue-
lo, por tanto la altura de seto fue de 2,5 m. Los
setos evaluados presentaron una porosidad hori-
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zontal media del 15%. La porosidad horizontal de
los setos representa la proporcion de espacios libre
sin hoja de la copa. Se determind por el paso hori-
zontal de luz de un puntero ldser a través de cada
seto (150 repeticiones) sobre un panel vertical po-
sicionado normal al seto. Los 150 puntos de me-
dicién fueron distribuidos aleatoriamente en tres
alturas 1,6, 1,8 vy 2,1 m desde el suelo.

Los setos recibieron riego usando una linea de
goteo por fila con emisores de 3,0 L/h espaciados
cada 0,5 m. La relacién altura de la copa (2,5 m)/
distancia entre las paredes de setos contiguos (ca-
lle libre: 3 m) fue menor de 1 asegurando una ade-
cuada iluminacion en los estratos més bajos de la
copa de los setos (Foto 3). La relacion altura de la
copa/ancho de calle libre debe acercarse a 1, que es
el valor recomendado en plantaciones frutales en
seto. Relacion superior a 1 puede conducir a ex-
cesivo sombreo en la parte baja de la copa, con la
consecuente pérdida de productividad.




CONDUCCION

s = B i : -
=252 Parcela experimental plantada en el afio 2008 en la finca de Casas de Hualdo S.L. en La Puebla de Montalban (Toledo) de la varie-
“==c Arbequina en cuatro orientaciones (N-S, E-O y las intermedias NE-50 y NO-SE).

L

7ot0 3. Caracteristicas geométricas de los setos evaluados. El ancho de calle libre s la distancia entre las paredes de setos contiguos. La
sorosidad horizontal de los setos representa la proporcion de espacios libre sin hoja de la copa.
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Figura 1. Variacion anual de la radiacion solar simulada (CONNOR et al,, 2009), en dias totalmente despejados sobre una
superficie horizontal (linea continua) y que incide en setos rectangulares (altura = 2,5 m, ancho = 1,0 m, calle libre = 3,0 m,
porosidad harizontal 15%) orientados N-S, NE-SO o NO-SE y E-O en latitud de 35° N (izquierda). La figura de la derecha
presenta la proporcién radiacion interceptada respecto a la horizontal.

Radiacién interceptada

Utilizando el modelo desarrollado por Connor
v col. (2009} se compard la radiacion incidente e
interceptada por la copa de los setos de las diferen-
tes orientaciones de filas. El modelo estima la ra-
diacién en la superficie del seto, en funcién del dia
del afio, la latitud, la orientacion de las filas, altura
del seto, ancho de calle, ancho del seto en su base,
pendiente de la pared del seto, y la transmisién de
la radiacidn hacia las caras sombreadas, sobre la
base de mediciones de porosidad horizontal. Los
resultados presentados en este trabajo fueron cal-
culados en condiciones de cielo despejado v suelo
con pendiente cero. Las simulaciones se realizaron
para setos rectangulares con dimensiones de 2,5 m
de alto, 1 m de ancho, 3 m de calle libre, paredes
verticales y porosidad 15%.

Determinaciones realizadas en cosecha

Las aceitunas de drboles de control de cada
orientacién fueron cosechadas el 19, 28,29, 22 y
27 de octubre del 2010, 2011, 2012, 2013 y 2014
v el 18 v 7 de noviembre 2015 y 2016, respecti-
vamente. Las aceitunas de cada planta fueron pe-
sadas y, a partir de 6 muestras de 25 g de aceitu-
nas por arbol, se determino el peso y contenido de
aceite del fruto mediante RMN.

En los afios 2012 y 2013 se estudio en profundi-
dad la respuesta de las plantas a la orientacidn del
seto, para esto se cosecharon y pesaron las aceitu-
nas de cada cara de los setos y de 5 estratos: 0-0,4
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m, 0,4-0,8 m, 0,8-1,2 m, 1,2-1,6 m y 1,6-2,0 m
desde el suelo. Los frutos ubicados por encima
de los 2 m (top) fueron cosechados en una tnica
muestra. El peso medio de los frutos, el contenido
de aceite y de agua, y el indice de madurez (Uce-
DA y Frias, 1975) fueron determinados a partir de
3 muestras de 25 g de frutos de cada estrato de los
setos. El nimero de frutos por estrato fue deter-
minado como el cociente entre la produccién y el
peso medio del fruto de cada estrato. La produc-
cién de aceite por arbol entero, cara o estrato, fue
determinada como el producto entre el contenido
de aceite (g/fruto) y el nimero de frutos.

Resultados y discusion
Radiacidn solar y orientacién de filas

En la Figura 1A se presenta la estimacion de
la radiacion solar incidente sobre la copa de se-
tos con las caracteristicas del ensayo v orientados
N-§, NE-SO y E-O. La radiacion interceptada
para cada orientacién, expresada como la propor-
cién de la radiacion incidente por el seto respecto
a la radiacion incidente sobre una superficie hori-
zontal, es presentada en la Figura 1B. Anualmente
en setos orientados N-S incide un 9% y 3% mas ra-
diacién que en setos orientados NE-SO o NO-SE
y E-O, respectivamente (Figura 1A). Importantes
diferencias a lo largo del afio en la incidencia de
radiacién se producen en relacion a la orientacién
del seto. Setos orientados N-§ y NE-SO o NO-SE
siguen la tendencia de la radiacién solar inciden-
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Figura 2. Produccion de aceitunas y aceite de olivares en seto variedad Arbequina, plantados en cuatro orientaciones en-
tre los afios 2010y 2016 y promedio de 2012-2016 (cuando los arboles formaron un seto continuo). Valores con la misma
letra no son significativamente diferentes entre orientaciones de seto para cada afio (P < 0,05).

te sobre la horizontal, que varia desde un minimo
en invierno a un méaximo en verano. En contras-
te, la radiacion incidente sobre setos E-O es maxi-
ma en invierno y minima en verano (Figura I1A).
En setos N-§, la intercepcion de radiacién diaria
permanece aproximadamente constante duran-
te todo el afio (aproximadamente 68%), mientras
que en setos orientados NE-SO o NO-SE la inter-
cepcion de radiacion solar por el seto incremen-
ta desde el verano (58%) hacia el invierno (81%).
Los cambios estacionales en la interceptacidn de
la radiacion solar por setos son mas evidentes en
la orientacién E-O. En estos setos, la intercepcién
se acerca al 100% en invierno y disminuye brusca-
mente en verano (39%) (Figura 1B).

La orientacion del seto también modifica la ra-
diacién incidente en cada cara. En setos N-S, la
radiacion es similar entre las caras E y O. En setos
E-0O, la cara S (hemisferio N) intercepta radiacion
directa a lo largo de todo el afio, mientras la cara N
es s6lo iluminada en el verano durante la mafana
temprano y al final de la tarde. Para setos orienta-
dos NE-50 y NO-SE, la radiacién sobre las caras
SE v SO (hemisferio N) es mayor que sobre las ca-
ras NO y NE, durante el invierno, primavera y oto-
o, y similar en el verano.

Produccién de aceitunas y aceite
entre orientaciones de fila

El promedio de la produccidn de aceitunas de
las cosechas 2012-2016, con setos completamen-
te formados, fue significativamente afectada por
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la orientacion del seto (Figura 2), mientras que
la produccién de aceite fue similar entre orien-
taciones, La produccion de aceitunas de los setos
orientados NE-SO y NO-SE fue un 13% mayor
que la de los setos orientados E-O. La mayor pro-
duccién de aceitunas de los setos NE-SO vy NO-
SE fue maés evidente en las cosechas 2012 y 2015,
La ventaja del 8% de los setos NE-SO y NO-SE
en la produccién de aceite respecto a los setos
E-O no fue significativa a pesar de la diferencia
significativa en la produccion de frutos.

Por otro lado, los setos orientados N-S y E-O
presentaron similar produccion de aceitunas y
de aceite, en las campaiias estudiadas con setos
completamente formados. Este resultado en oli-
vo contrasta con lo observado en otros frutales
conducidos en seto, donde setos orientados N-S
fueron significativamente mas productivos que
E-0O, cerca del 20% (CHRISTENSEN y col., 1979
en manzano; KHEMIRA y col., 1993 en pera; IN-
TRIERI ¥ col., 1996 en vid). S6lo hay una excep-
cién a esta respuesta general, DEVYATOV y GOR-
NY (1978), reportaron una mayor produccion de
setos de manzano orientados E-O que N-S (en-
tre 16-30%), estudio realizado en alta latitud (54
°N). En el caso especifico del olivo, sélo encon-
tramos una comparacion de setos N-S y E-O por
GomEz pEL CAaMPO vy col. (2009). Estos autores
también encontraron similar productividad pro-
medio de frutos (durante dos campanas) entre
setos N-S§ (10,4 t aceitunas/ha) v E-O (9,4 t acei-
tunas/ha).
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Los resultados contradictorios observados en-
= olivo y frutales en plantaciones en seto pue-
2=n ser explicados por la diferencia entre especies
== <l momento, la duracién y la sensibilidad a la
~adiacién de los periodos que determinan la pro-
“uccién. En términos de intercepcion de radia-
—on, los setos orientados N—-S muestran superio-
=dad durante el verano, y setos E-O alrededor de
Lz primavera y el otono (Figura 1A). El cuaje y cre-
—miento de peras, manzanas y uvas s produce
Jurante el periodo primavera-verano, mientras
que el desarrollo de los frutos de olivo se extien-
== desde la antesis, a finales de primavera, has-
2 recoleccién con méxima acumulacion de aceite
= mediados de otofio. Por otro lado, en las espe-
cies de hoja perenne como el olivo, la radiacién
interceptada en primavera y otofio-invierno jue-
=2 un papel clave en la disponibilidad de asimila-
Zos para la induccion floral y floracion (Bustan
+ col, 2011). En las especies caducifolias, por el
contrario, la floracién en primavera es completa-

-Ti a;sespramoé’s‘egﬂn tus necesidades.

3, Mazalesn (Teruel) _ﬁ@«gm 89 ﬁﬂ -

mente dependiente de la movilizaciéon de las re-
servas (OLIVEIRA y PRIESTLEY, 1988).

Produccién de aceite y caracteristicas de las
aceitunas en distintos estratos del seto

En promedio para los afios 2012 y 2013, las ca-
ras de los setos variaron significativamente en la
produccién de aceite y el contenido de agua de
los frutos, pero no en nimero de frutos, conte-
nido de aceite del fruto o indice de madurez. La
produccién de aceite de las caras SE y S fue 30%
mayor que NO y N, en los setos NE-SO y E-O,
respectivamente (Cuadro 1). Considerando cada
orientacion de seto separadamente, la produc-
cion de aceite promedio para las cosechas 2012
y 2013 fue significativamente diferente entre ca-
ras en los setos orientados NE-SO (32%) y E-O
(27%), pero similar en las orientaciones NO-SE
y N-S. La variacién en la produccién de aceite
entre caras fue principalmente causada, como
fue descrito anteriormente por CONNOR y col.

los mejores equipos.

%\@ﬂ |
2 VIMAR

de experiencia.




CUADRO 1. Produccion de aceite y caracteristicas de las
cuatro orientaciones. Promedio de las cosechas 2012 y 2013.

aceitunas en las caras de olivares en seto plantados en

Sileiacds i Produccion Niimero Contenido de aceite Concentracion Indice de
; aceite (t/ha) de frutos (g/fruto) deagua (%) madurez
Mo E 0,64 a 2329 0,23 60,9 ab 1,07
0 0634 2.382 0,23 614a 1,06
NE—SO SE 0,812 3.072 0,23 59,2¢ 0,91
NO 0,55h 2311 0,22 59.3¢ 0,86
NO—SE S0 0,662 2.594 0,24 60,0 bc 0,99
NE 0,702 2.563 0,24 59,5¢ 0,82
£-0 S 0,702 2623 0,23 59,2¢ 1,05
N 071b 2142 0,22 59,2¢ 0,90 |
Valores con la misma letra no son significativamente diferente entre orientaciones de seto para cada afio (P < 0,05).
s Setos N-S Setos E-O
2] > 2 0,23x-0,08 %%
~ 2.0 Wlaw © R=0,79
E 80O O @
§ 154 o .
E 1.0 ® © [Cores 1 o ® poyorem Flgqra 3. Distribuciones
2 g @ ¢ ] o ® s verticales de la produc-
00 O N cién de aceite porm
0.0 : : : ) ' . - , i
0.00  0.05 010 015 020  0.00 0.05 0.10 015  0.20 lineal e setd & ambids
caras de setos plantados
Setos NE-SO Setos NOSE en cuatro orientaciones
257 2 0,19 - 0,06 x> (N-S,E-O,NE-50y
0,24%-0,09% 5 :
= 204 RE=0,73 | @ R®=0,87 NO-SE). Los valores son
% ' O © medias de los afios 2012
g 157 o} ] 0 y 2013. En todos los ca-
1] ..
g tra una unica
= ® Mcaras @ Caras o8 selllﬂues
= . e st | o so regresién para ambas
o o NO | 0B O NE caras del seto ya que los
0 . T . ) - . r ] coeficientes de regresion
0.00 0.5 0.0 015 0.20  0.00 005 010 015 020 E las distintas caras no
Produccion de aceite (kg/m lineal de seto} fueron significativamente
diferentes a P < 0,05.

(2012), por el mayor impacto relativo sobre el nii-
mero final de frutos que sobre el peso seco de los
frutos y el contenido de aceite por fruto.

El contenido de aceite (% sobre peso seco) fue
mayor en los frutos de la cara SO, y menor en la
cara N. Los frutos en las caras E y O tuvieron la
mayor concentracién de agua (media 61,1%), en
relacion a las otras caras de las diferentes orienta-
ciones evaluadas (Cuadro 1). Como era esperado,
valores similares en el contenido de aceite entre
las caras de los setos orientados N-S son consis-
tentes con la igual radiacién incidente sobre cada
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cara, diaria, estacional y anualmente (CONNOR y
col., 2012; TRENTACOSTE y col., 2015a). Por el con-
trario, similar contenido de aceite de los frutos de
las caras opuestas de los setos orientados NE-50,
NO-SE y E-O, fue alcanzado, aun cuando recibie-
ron diferentes niveles de radiacion, mads evidente
en los setos E-Q, en los cuales la cara S estd mas
iluminada que la cara N. La falta de coincidencia
enlre patrén asimétrico de radiacién con el conte-
nido de aceite de los frutos puede ser consecuen-
cia de la alta porosidad de los setos (Foto 3) que fa-
vorece la transmision de radiacion desde las caras



s iluminadas hacia las caras sombreadas en los
s=t0s orientados NE-SO, NO-SE y E-O.

L2 distribucién de la produccion de aceite en los
~wintos estratos de los setos fue similar para todas
s orientaciones v caras. La mayor produccion de
tuvo lugar en los estratos medios y superior
2= la copa, disminuyendo hacia la base de los se-
"5 (Figura 3), consistente con la distribucion verti-
2! de la radiacion (TRENTACOSTE v col,, 2015a). La
~coduccion de aceite también fue baja en el top de
L5 setos, debido a que el estrato superior era dis-
“omtinuo con poca cantidad de brotes y, por tanto,
"= frutos. En los setos orientados N-S y NE-SO el
5 v 51% de la produccion total de aceite, respec-
“wamente, se concentrd entre 0,8 a 1,6 m de altura
2= la copa, mientras que en las orientaciones NO-
S5 v E-O el 54% y el 48% estuvo concentrado entre
10 y 2,0 m de altura de la copa, respectivamente.
No aprecumdose diferencias claras en esta tenden-

~z entre las caras de los setos. Este patrén general
“afatiza la importancia de asegurar buena ilumina-
~on en todos los estratos de la copa para asegurar
alta produccion y uniformidad en las caracteristi-
225 de los frutos, fundamental en la cosecha meca-
~izada. Adicional a la orientacién de las filas, el an-
ho entre filas v las dimensiones de la copa deben
ser consideradas para lograr una adecuada ilumi-
~=cion de los setos (TRENTACOSTE y col., 2015b).

Conclusiones

Los setos orientados NO-SE y NE-SO produ-
ieron significativamente mas aceitunas que los se-
t0s orientados E-O, del orden del 13%. Sin embar-
20, la produccién de aceite no fue diferente entre
orientaciones. Los setos orientados N-S y E-O no
presentaron diferencias en la produccion de fru-
105  aceite en las campafias de cosecha evaluadas
con setos completos. Independientemente de la
orientacion del seto, la produccién de aceite fue
mas alta entre 1,0 a 2,0 m de altura de seto (1,4 a
2.4 m desde el suelo), disminuyendo hacia el top y
1a base de los setos. En los setos orientados N-Sy
NO-SE la produccion de aceite se distribuy6 mds
uniformemente entre caras, y también entre altu-
ras, que en los setos orientados E-O y NE-50.

En relacién a los resultados obtenidos en cinco
afios de estudio, las escasas diferencias observadas
entre orientacién hace que otros factores como

la topografia del terreno, vientos dominantes y la
geometria de la parcela a implantar sean claves en
la decision de la orientacion de las filas. ®
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