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1. — INTRODUCCION

La fertilizacion es clave en agricultura. Ha ido variando
con el tiempo, el avance, la depuracion de la tecnologia, el
conocimiento..... y sin duda ha contribuido, de forma decisiva,
en el rendimiento de los cultivos.

n los Ultimos afos diversos autores han
puesto de manifiesto que la cantidad
de fertilizantes que se aplican en olivar
no siempre se ajustan a las produccio-
nes obtenidas (Garcia-Ferrer et al., 1998; Parra et al.,
2002). La cuestion econdmica, aunque importante,
no siempre ha sido lo mas preocupante, sino el efec-
to negativo en el entorno del cultivo, con procesos
de contaminacién de suelos y aguas, afectando in-
cluso a la salud del arbol y su capacidad de resis-
tencia ante diferentes parasitos (Fernandez-Escobar
et al., 2001). El aporte de fertilizantes excesivo y no
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utilizado por el arbol, permanece en el suelo desde
donde puede ser lavado hasta los acuiferos o arras-
trado con el suelo erosionado.

La contaminacion de nitratos ha alcanzado altos ni-
veles en algunas zonas cultivadas. La preocupaciéon
por la salud de las personas del entorno ha obligado
a diversas administraciones a regular los aportes de
fertilizantes inorganicos.

La produccion integrada lleva desde hace afos con-
tribuyendo a esta regulacion. Asi, la ORDEN de 8 de

Junio de 2010, por la que se modifica el Reglamento
Especifico de Produccion Integrada de Olivar, regula
el aporte en olivares tradicionales y olivares inten-
sivos (tanto secano como regadio), sin embargo no
establece limites para otros manejos limitandose a
permitir incrementar los aportes, con la correspon-
diente asesoria técnica, en el caso de cultivos con
cubierta vegetal viva.

El olivo necesita de los mismos elementos nutritivos

que el resto de las plantas. Con deficiencias en algu-
no de ellos, no puede completar su ciclo vegetativo
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ni sustituir esta deficiencia por otro elemento. N, P,
K, Mg, Ca, S, Fe, Mn, Zn, Cu, Mo, B, S y Cl, constituyen
el objetivo de la fertilizacién (el resto de elementos
esenciales se toman a partir del agua o la fotosinte-
sis). En conjunto, estos elementos sélo representan
aproximadamente el 5% del peso seco de un oli-
vo, por lo que es muy facil provocar un exceso de
alguno de ellos (Parra et al, 2002). Muchos de estos
elementos se encuentran en el suelo en cantidades
suficientes. Su disponibilidad depende de diversos
factores, entre los que cabe destacar las caracteris-
ticas fisico-quimicas del suelo y el manejo. Un abo-
nado eficiente es aquel que aportara en cada mo-
mento la dosis exacta que el arbol requiere. De ahi
la necesidad de un diagnéstico preciso del estado
nutritivo del drbol para establecer un correcto plan
de fertilizacién.

El método que se utiliza de forma generalizada
como sistema de diagndstico nutricional en olivo es
el andlisis foliar. En general se han utilizado los valo-
res de referencia de Chapman (1966) y Beutel (1983),
en hojas recogidas en la primera quincena de julio,
como representativos del estado nutritivo del olivar.
También han sido referencia los trabajos desarrolla-
dos por Ferreiray col. (1984) aunque, el tipo de suelo
utilizado, enmascaro los resultados obtenidos espe-
cialmente para el potasio. Mas recientemente, Fer-
nandez-Escobar et al. (1999) y Nieto et al. (2017) han
trabajado sobre la dinamica de diferentes nutrien-
tes a lo largo de afos consecutivos. En general este
sistema de diagnéstico es un método ampliamente
aceptado ya en un buen numero de cultivos, pero
tiene sus limitaciones. La hoja es un 6rgano en el que
tienen lugar la mayor parte de las actividades meta-
bolicas de la planta y a la vez puede actuar como
sistema de almacenaje de elementos nutritivos, lo
que hace que los niveles de nutrientes que encon-
tramos en ella sean consecuencia de toda esta acti-
vidad. Esta circunstancia afecta negativamente a la
hora de establecer el diagnostico nutricional ya que
la propia actividad metabdlica que se desarrolla en
la hoja hace que el efecto de la fertilizacion aparezca
enmascarado y dilatado en el tiempo. Por otra par-
te, el periodo en el que se obtiene una estabilidad
nutricional referenciada es muy corto en el tiempo
(primera quincena del mes de Julio, lo que dificulta
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En resumen,
algunas de las criticas
que ha recibido el ana-
lisis de hojas han sido:

» Lalimitacion del
periodo de analisis al
mes de julio, cuando
el interés por conocer
las deficiencias puede
aparecer en otros
periodos.

» Enelcasodelos
estudios mas antiguos
la limitacion de las
zonas geoclimaticas o
el tipo de suelo.

» Lafalta de datos para
algunas variedades
muy extendidas en
algunas zonas, como
hojiblanca.

» Laausencia de valores
de referencia para
algunos elementos,
el mas importante el
hierro, pero también
otros como el sodio o
el azufre.
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la actuacién cuando aparecen sintomas de deficiencias en
otros periodos del aio.

En el trabajo de Nieto et al. (2017) se determind, para Jaén,
la variedad picual y en olivos de riego, el periodo de mues-
treo més adecuado, asi como los valores de referencia en
hoja para los principales elementos. Este estudio ha sido
utilizado por numerosos técnicos y agricultores para poder
realizar un diagnéstico nutricional adecuado, que ha permi-
tido efectuar un abonado racional, acorde con las deficien-
cias y problemas nutricionales que presente el olivar. Esto
beneficia la economia del productor y la salud del medio
en el que vive.

En los ultimos afos se han realizado diversos estudios rela-
cionados con los niveles de nutrientes en el xilema de dife-
rentes plantas estableciendo dinamicas relacionadas con el
aporte de nutrientes, método de extraccién, estado hidrico,
tipo de suelo, etc. Asi, do Amarante y col. (2006) estudiaron
el contenido en nitrégeno y aminoacidos en el xilema de
diversas leguminosas en condiciones controladas; Caba-
Aero y Carvajal (2007) estudiaron los niveles de K*, Mgty
Ca*, midiendo en absorcion atomica las muestras de xile-
ma de Capsicum annuum L. Mas recientemente (Larbi y
col., 2010) han utilizado muestras de xilema para estudiar la
niveles de hierro en plantas de Beta vulgaris L.. El hierro es
interesante porque es uno de los elementos para los que el
analisis foliar no ha resultado efectivo en olivo. Guérin y col.
(2007) utilizaron muestras de xilema de Ligustrum ovalifo-
lium Hassk, recogidas en primavera para estudiar la movili-
dad de nutrientes y la interaccidon de los compuestos de N
y C en plantas con y sin fertilizacién. En olivar la morfologia
del xilema se ha asociado a la relaciéon de las plantas con
la disponibilidades de agua (Bacelar y col., 2006, Russeau
y col., 2009). Por otra parte Cadahias et al. (2008) han pro-
puesto también un método de diagnosis en savia extraida
mediante un método de presion.

En muchos de estos trabajos se concluye que este método
permite conocer con rapidezy precision la movilidad y efec-
tividad de los nutrientes aplicados. Sin embargo los resulta-
dos difieren segun el método, la especie y medio edéficoy
climatico utilizado. Por otra parte antes del inicio del ensayo
ha sido necesario tener a punto el sistema adecuado para la
extraccion de la savia, su conservacion y su andlisis.

Esta puesta a punto se ha llevado a cabo gracias un proyec-
to financiado por la Fundacién Caja Rural de Jaén y se ha

ratificado con el proyecto SAVIA, financiado por la
Junta de Andalucia y fondos FEADER cuyos resulta-
dos presentamos en este manuscrito.

Establecer un diagnéstico nutricional preciso en el
olivo se enfrenta a dificultades relacionadas con la
fenologia del cultivo asi como con el manejo, ca-
pacidad productiva, etc. Por lo que se hace preciso
mantener estudios de larga duracién que permitan
obtener resultados que contemplen las diferentes
variables que afectan a este cultivo de forma que las
conclusiones sean validas.

Este proyecto ha tenido como objetivo evaluar la
savia del olivo propiamente dicha, extraida por me-
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dios fisicos y sin contaminacién de tejidos, como
material idéneo para el diagndstico nutricional. Para
ello se han establecido parcelas de ensayo/demos-
trativas en seis explotaciones bajo régimen de Pro-
duccién Integrada y ubicadas en diferentes zonas de
Andalucia. A las 4 subparcelas fijadas en cada explo-
tacion se les ha llevado un seguimiento durante 19
meses a nivel de suelo, hoja y savia, lo que unido a
los datos agronémicos y climatoldgicos ha permiti-
do obtener una densa informacién sobre la aptitud
de la savia como sistema de diagnéstico.
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Finca Cortijo Guadiana Dehesilla (Ubeda, Jaén)
37°53'54.4"N 3°14'03.2"W
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En cada una de estas parcelas de ensayo/demostracion, se tomaron muestras de suelos, hojas y savia en
el periodo que va de abril de 2018 a octubre de 2019, ambos incluidos. Estas muestras fueron tomadas
mensualmente al inicio de cada mes, a excepcién de los meses de septiembre y octubre de 2019 que se
intensificd el procedimiento, tomdndose también a final de cada uno de estos dos meses. Esto ha dado
como resultado 21 muestreos, lo que a su vez ha proporcionado un total de 1518 muestras (6 muestras de

Y 4
2 o MAT E RIAL Y M ETO D os suelos para caracterizacion, 504 muestras de los bulbos de riego, 504 de hojas y 504 de savia). El nUmero de

determinaciones realizadas finalmente supera los 21000.

< o o DETERMINACIONES/ TOTAL
ANALISIS N° MUESTREOS N°e MUESTRAS MUESTRA ANALISIS
CARACTERIZACION 6 6 25 150
SUELOS
BULBO HUMEDO 19 504 16 8064
~ MACRO-MICRONU-
2.1 DISENO DEL MUESTREO HOJAS TRIENTES 21 o04 ! oo
SAVIA MACHO T FoNY- 21 504 17 7298
El proyecto se ha desarrollado en 6 explotaciones situadas NUMERO DE DATOS RECOGIDOS 21056

en diferentes puntos de Andalucia y con dos variedades
de olivo: picual y hojiblanca, elegidas estas por ser las mas
ampliamente cultivadas a nivel del territorio andaluz. Las 0

’ . ” ” . ”y Tabla 2.1
caraCterIStlcas especrﬁcas de Cada ﬁnca eStan recogldas mas Cuadro resumen con distribucidon de los analisis realizados
adelante y también en la web del proyecto:

www.saviaolivar.eu

En cada explotacién colaboradora en el proyecto, se fij6 una parcela de ensayo/demostracion
(Figura 2.1), compuesta de 4 subparcelas que correspondian a otros tantos puntos de muestreos. A su vez
cada subparcela estaba compuesta cada una por seis arboles (o doce, dependiendo del vigor). Los arboles
que forman las subparcelas se fijaron y marcaron de forma que los muestreos se realizaran en todo momen-
to sobre los mismos arboles.
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2.2 DESCRIPCION DE LAS EXPLOTACIONES

Para la caracterizacion del medio fisico se utilizaron diversos

mapas basicos y especificos de la zona.

Para los datos climaticos, ademas de la informacién recogida en los mapas de suelos realizados en las
zonas de estudio, hemos utilizado los datos de las Estaciones Agroclimaticas del Instituto de Investigacion
y Formacién Agraria y Pesquera de la Consejeria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y Desarrollo Sostenible.
Por ultimo, para los datos agronémicos, hemos realizado encuestas a los técnicos responsables de las

explotaciones donde se realizé el estudio.

Todas las fincas estan en Produccion Integrada por lo que, con pequeiias diferencias, todas tienen el mismo
manejo. Por ejemplo en el riegoy la cantidad aplicada, que se realiza teniendo en cuenta el estado fenolégico
del cultivo y la climatologia, priorizando desde la floracién hasta el endurecimiento de hueso y envero.

[ Descripcion general de la zona
(Factores formadores)

El esquema

seguido para la *I Caracteristicas del suelo

caracterizacion de representativo de la zona

todas las zonas

— I Caracteristicas agronomicas
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Clima.
Geomorfologia

Vegetacion

Suelos

Caracteristicas analiticas

EXPLOTACION 1:

PICUAL-ALMAZARA QUARYAT DILLAR OLIVE OIL (GRANADA)

DESCRIPCION GENERAL: FACTORES FORMADORES

La explotacion “Almazara QUARYAT DILLAR”
(coordenadas geogréficas 37° N, 3° 36' W), se sitta
cerca del pueblo de Dilar y en el limite del Parque
Natural de Sierra Nevada.

Sus aceites proceden de diferentes fincas cercanas
gue cuentan con el sello de Calidad Certificada y los

» CLIMA

certificados de Produccion Ecolégica y Produccion
Integrada, ademas de estar catalogado como Marca
Parque Natural de Andalucia.

Para este trabajo se ha seleccionado una explota-
cién en Produccién Integrada, la situada en las proxi-
midades de la Almazara.

El clima de la zona se puede describir como Mediterrdneo continental. Segun los datos de la Estacién
Agroclimatica de Padul (la mas cercana a la zona de estudio), las precipitaciones son escasas, con una
media anual de 430 mm y una gran irregularidad interanual caracteristica del clima mediterraneo. Tam-
bién la distribucién mensual de las precipitaciones es muy irregular con grandes diferencias entre me-
ses, e incluso dentro del mismo mes en los distintos afios registrados. La sequia estival es muy acusada

especialmente en los meses de julio y agosto.

La temperatura media anual es de 16 °C. La estacién fria abarca los meses de diciembre a enero, con
temperaturas inferiores a los 10 °C. Las heladas son frecuentes en estos meses. Los meses mas calidos
son julio y agosto, con temperaturas en ocasiones superiores a los 30 °C.

La evapotranspiracion supera la precipitacion gran parte del afho.

2018, primer afno de estudio, ha sido especialmente favorable climaticamente, la precipitacién acumu-
lada fue de 613,6 mm. Sin embargo la ETo superd considerablemente este valor y fue de 1137,07 mm.
Durante el afno 2019 la ETo fue algo mayor, 1200,16 mm y la precipitacion descendié casi un 50%, con

un valor de 339,2 mm.

60 r——— 300
o foliar Dilar
m cobertera
v fertirrigacion i —
VVVVIVIVVVVVVWW W VVVVVVVWVVVIVY WYVW =
= e ] ] ] u n [ ] @
= £S5 <
= 40 OO0 Joceassceees) al 1 2% = Figura 2.2
= o S .
o = Precipitaciones, riego
3 - 1 © y abonado durante
< (o} o] . .
+= o S el periodo de estudio
= 4
13 2 de la explotacién de
o 20 0- 100 = .
= o o ::; Dilar
=
o
0 ‘I. | 1 sl | | | | il
ENE MAR MAY JUL SEP NOV ENE MAR MAY JUL  SEP
2018 2019
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» GEOMORFOLOGIA CARACTERISTICAS DEL SUELO

YSF D CLASIFICACION

ol ) ;__ Sierra et al. (1992), dentro del proyecto LUCDEME, ubica en la zona Regosoles calcdricos y Cambisoles

: - calcicos. Los describe formados por un material limo-arcilloso, pardo claro a rojo, fuertemente antropi-
zado para el cultivo del olivo, con fuerte erosién hidrica laminar y en surcos. Sin embargo en la explota-

cién de estudio, gracias al adecuado manejo con cubierta vegetal, la erosién es muy escasa.

\

P CARACTERISTICAS ANALITICAS

ARENAS (%) LIMO Y ARCILLA (%) %
Hor. Prof.cm Muygruesa Gruesa Mediana Fina Muy fina Limo Arcilla UNIFIED Gravas
2-1 1-05  05-025 02501 0,1-0,05  0,05-0,002 >0,002 <0,075 >2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
T 0 Ap 0-40 11,7 9,0 8,4 11,9 7,3 36,5 15,2 54,7 33
Figura 2.3 Figura 2.4
Mapa de situacion de la Almazara Mapa geoldgico de la comarca de
Quaryat Dillar (fuente: Google Map) Dilar (MAGNA 1:50000)
mg/100g % Humedad mm
Hor.  Prof.cm % CO % N C/N P,0, K,0, %CaCo, 33 kPa 1500 kPa H,O util
Ap 0-40 2,59 0,2 13 62,0 45,6 13,5 18,2 5,7 12,5

La explotacion se situa en un relieve ligeramente inclinado. Se trata de un pie de monte constituido por
materiales aluviales consecuencia de la unién brusca de las laderas montafosas y las tierras bajas. Los
materiales litoldégicos predominantes son limos, yesos, arenas y conglomerados.

Hor.  ''® H,0 Ca* Mg*  Na* K cic %V CE.
Ap 040 7,7 sat. 6,5 0,61 1,14 12,6 100 2,4
P VEGETACION _ " CARACTERISTICAS AGRONOMICAS
La vegetaciéon del drea queda incluida b '
en el piso Mesomediterraneo. La comu- « Variedad: Picual. « Riego: Localizado.
nidad climacica (Paeonium-Quercetum
rotundifoliae) y sus etapas de sustitucion » Edad: 25 anos. - Volumen aportado: 1500 m3/ha.
(Retamum-Genistetum  speciosae,  Thi- « Porte: Medio. - Caracteristicas del sistema de riego: El agua

mo-Stipetum tenacissimae y Thimo-La-
vanduletum lanatae), tienen represen-
tacién fragmentada en los alrededores
de la explotacion en donde el relieve se
hace mas abrupto.

procede de un sondeo propio. El riego se distri-

buye de marzo a junio segun necesidades del

« Sistema de cultivo: Produccion Integrada. cultivo, en funcion las lluvias de primavera y de

la informacién de la sonda de humedad. A partir

de junio y hasta septiembre, se aplican riegos

« Modo de fertilizacién: Superficie + Fertirrigacion deficitarios con cantidades fijas: 192 I/olivo/

+ Foliar. semana. Cada olivo recibe el riego a través de 2
goteros de 8 I/hora.

» Marco de plantaciéon: 8 m x 4 m.

» Manejo del suelo: Cubierta vegetal en calles.

Los olivos son de un pie y se plantaron
hace 25 afos.

» Problemas fitosanitarios: No presenta.

- £ o R, e : « Productividad media: La productividad media es
Foto 2.1 Y de 38-42 kg/ arbol, llevando a una media de 8500
Explotacién Quaryat Dillar kg/ha.
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EXPLOTACION 2:

HOJIBLANCO-FUENSANTA (GRANADA)

DESCRIPCION GENERAL: FACTORES FORMADORES

La explotacion “Hojiblanco- Fuensanta” (coordenadas geograficas 37° 09' 52,4” N, 3° 54' 16,9" W), se
situa cerca de la localidad de Fuensanta y en los limites de las hojas topograficas 1 008 (Montefrio) y 1 009
(Granada).

Se trata de una explotacion con una extensién de 14,3 ha, de olivos de la variedad hojiblanca.

» CLIMA
El clima de la zona se puede describir como Mediterraneo continental. De acuerdo con los re-
sultados de Simén et al. (1997), el régimen de humedad es Aridico y el régimen de temperatu-
ra Térmico. La estacién agroclimatica mas cercana a la zona de estudio es la de Loja (37° 10" 09" N,
04° 08’ 17" W) situada a 487 m de altitud. Las precipitaciones presentan una media anual de 447
mm (datos medios de los uUltimos 18 afos) y son muy inferiores a la ETo del mismo periodo, que
fue de 1419 mm. La variabilidad interanual es muy grande, asi en el afio 2018, primer de estu-
dio de este proyecto, se ha registrado una precipitacién de 625,8 mm y una ETo de 1251,07 (datos
desde el 1 de enero hasta el 31 de diciembre de 2018). Sin embargo, en el mismo periodo del si-
guiente ano se registraron solo 399 mm de precipitaciéon y 1392,06 mm de ETo. La sequia estival
es muy acusada, por ejemplo, durante el mes de julio de 2018, no se registraron precipitaciones.

La temperatura media anual es de 16 °C. La estacion fria abarca los meses de diciembre a enero, con
temperaturas inferiores a los 10 °C. Las heladas son frecuentes en estos meses. Los meses mas calidos
son julio y agosto, con temperaturas en ocasiones superiores a los 30 °C.

P GEOMORFOLOGIA

((1de2)  » OX]
N Litologias tramas MAGNA 50:MARGAS
ST CLARAS Y CONGLOMERADOS.

n° de hoja 1009
47

jescripcior MARGAS CLARAS Y
tol6gica CONGLOMERADOS.

» VEGETACION

Figura 2.5
Mapa de situacion de Hojiblanco en
Fuensanta (fuente: Google Map)

16 | @ Proyecto SaviaOlivar

Figura 2.6
Mapa geoldgico de la comarca de
Fuensanta (MAGNA 1:50000)
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La explotacion se sitia en un relieve de llano a ligeramente inclinado, aunque las parcelas las hemos
situado en la posicién mas alta llana. Los suelos se forman sobre un conjunto de materiales compuesto
mayoritariamente por lutitas, margas blancas y grises azuladas con muy frecuentes episodios conglo-
meraticos y arenosos.

La vegetacién del drea queda incluida
en el piso mesomediterraneo. La
comunidad  climacica  (Paeonium-
Quercetum rotundifoliae) y sus etapas
de sustitucion (Retamum-Genistetum
speciosae, Thimo-Stipetum tenacissimae
y Thimo-Lavanduletum lanatae), tienen
representacion fragmentada en los
alrededores de la explotacién en
donde el relieve se hace mas abrupto.
Sin embargo la representacion de esta
vegetacidon es muy escasa en el area de
estudio.

T

Los olivos son de un pie y se plantaron Foto 2.2
hace aproximadamente 23 afos. Hojiblanco Fuensanta (Granada)

CARACTERISTICAS DEL SUELO

P CLASIFICACION

Simén et al. (1997), dentro del proyecto LUCDEME, ubican en la zona Calcisoles haplicos con in-
clusiones de Calcisoles pétricos. Los primeros son suelos potentes con contenidos modera-
dos de carbonatos y pH neutro o ligeramente alcalino. En general son muy fértiles. Los Cal-
cisoles pétricos sin embargo presentan materiales conglomerdticos cementados cerca de la
superficie, formando un horizonte petrocélcico. Esto a menudo limita la profundidad de enraizamiento.

Los limites entre los dos tipos de suelos estan condicionados por el relieve y a menudo, como en la ex-
plotacién seleccionada para este proyecto aparecen en una misma explotacion.
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P CARACTERISTICAS ANALITICAS EXPLOTAC'ON 3Y 4:

PICUAL-CANADA LUENGA Y CORTIJO GUADIANA (JAEN)

ARENAS (%) LIMO Y ARCILLA (%) %
: : : : Estas explotaciones pertenecen al grupo Castillo de Canena. Posee sistemas de produccién en biodinami-
Hor. Prof.cm Muygruesa Gruesa Mediana Fina Muy fina Limo Arcilla UNIFIED Gravas .. . . . . . L. .
21 1-05  05-025 0,250,1 0,1-005 0,050,002  >0,002  <0,075 >2 co, ecoldgico e integrado y por la alta calidad de sus aceites ha obtenido un amplio reconocimiento a nivel
mm mm mm mm mm mm mm mm mm nacional e internacional. Las fincas estan proximas y son representativas de los extensos olivares de la co-
Ap  0-40 1,4 0,8 0,8 56 8,6 49,1 33,7 86,3 33 marca olivarera La Loma. Son muy similares entre si: la misma variedad, se plantaron en el mismo afio, con
el mismo marco de plantacion y se tratan de la misma forma.
Los resultados de los analisis en ambas explotaciones son representativos de la repetitividad de los resulta-
dos junto con la variabilidad del olivar.
mg/100g % Humedad mm
Hor.  Prof.cm % CO % N C/N P,O, K,0, %CaCo, 33 kPa 1500 kPa H,O util .
DESCRIPCION GENERAL: FACTORES FORMADORES
Ap 0-40 1,41 0,1 14 68,1 90,4 40,7 24,1 104 14

Las explotaciones“C. Luenga” (coordenadas geograficas 37°53'05,5”N, 3° 14'47,3"W), y “C. Guadiana” (coor-
denadas geograficas 37° 53’ 54,4” N, 3° 14'03,2" W) se sitlan se sitla en la provincia de Jaén, cerca de las
localidades de Ubeda, Jodar y Quesada, en la comarca de La Loma y en los limites de la hoja topograéfica

927 (Baeza).
pH Bases y capacidad de intercambio catiénico Cmol“ kg™
Hor. Pcr;f' H,0 Ca* Mg*  Na* K clic %V CE. Estas explotaciones cuentan con 100y 80 ha, respectivamente, de olivos de la variedad picual.
Ap 040 7,7 sat. 65 088 226 17,1 100 0,6
» CLIMA

El clima de la zona se puede describir como Mediterrdneo seco con inviernos frios y relativamen-
te humedos y veranos calurosos y secos. De acuerdo con los resultados de Simén et al. (1997) el ré-
gimen de humedad es Xérico y el régimen de temperatura Térmico. La estacidon agroclimatica mas
CARACTERISTICAS AGRONOMICAS cercana a la zona de estudio es la de San José de los Propios (37° 51’ 28" N, 03° 13’ 49" W) situada
a 509 m de altitud. Las precipitaciones presentan una media anual de 381 mm (datos medios de los
ultimos 18 anos) y son muy inferiores a la ETo del mismo periodo, que fue de 1521 mm. La varia-
bilidad interanual es muy grande, asi en el aho 2018, primer de estudio de este proyecto, se ha re-
 Edad: 23 anos. - Volumen aportado: 1500 m3/ha. gistrado una precipitacién acumulada de 399 mm y una ETo de 1392,6 mm. En el afio 2019 la pre-
cipitacion fue practicamente la misma, 382,8 mm, y la ETo ligeramente superior 1433,95 mm.

« Variedad: Hojiblanca. « Riego: Localizado.

« Porte: Bueno. - Caracteristicas del sistema de riego: El agua
procede del Canal de Cacin. La instalacién de
riego es subterranea, con goteros integrados de
« Sistema de cultivo: Produccién Integrada. 2,3/horay a 1 metro de separacion entre ellos.
El riego se aplica de abril a finales de octubre de
forma lineal, con periodicidad semanal a razén
de 214 I/mes/ha.

La temperatura media anual es de 16 °C. La estacién fria abarca los meses de diciembre a enero, con
temperaturas inferiores a los 10 °C. Las heladas son frecuentes en estos meses. Los meses mas calidos
son julio y agosto, con temperaturas en ocasiones superiores a los 30 °C.

» Marco de plantaciéon: 9 m x 9 m.

» Manejo del suelo: Cubierta vegetal en calles.

» Modo de fertilizacion: Superficie + fertirrigaciéon
+ foliar. » Productividad media: 6500 Kg/ha, 53Kg/arbol.

« Problemas fitosanitarios: No. T —

B T
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» GEOMORFOLOGIA » VEGETACION

La vegetacion del drea también queda
incluida en el piso mesomediterraneo. La
comunidad climacica (Paeonium-Quer-
cetum rotundifoliae) y sus etapas de
sustitucion (Retamum-Genistetum spe-
ciosae, Thimo-Stipetum tenacissimae y
Thimo-Lavanduletum lanatae), tienen re-
presentacién fragmentada en los alrede-
dores de las explotaciones en donde el
relieve se hace masabrupto.Sinembargo
la representacion de esta vegetacidon
es muy escasa en el area de estudio.

T T

Figura 2.7 Figura 2.8 La cubierta vegetal es espontanea, com- T

Mapa de situacion de C. Luenga Mapa de situacion de C. Guadiana puesta principalmente por gramineas y Foto 2.3

(fuente: Google Map) (fuente: Google Map) cruciferas. Olivar de la comarca olivarera de La Loma (Jaén)

Los olivos son de un pie y se plantaron
hace 24 afos.

Litologias tramas MAGNA 50:MARGAS
BLANCAS CON NIVELES DE
CALCARENITAS

;
y )
927 4 E <

14
Figura 2.9
MARGAS BLANCAS CON v 5 | L. .
CALCARENITAS - 2 Mapa geolégico de la comarca de CARACTERISTICAS DEL SUELO
C. Luengay C. Guadiana (MAGNA
1:50000) P CLASIFICACION
De acuerdo con Soria (2002), los suelos caracteristicos de esta explotacién son Regosoles calcaricos y
Cacisoles haplicos, ya que, a pesar de que los contenidos en arcilla son muy elevados, y un porcentaje
muy alto de la misma se ha identificado como montmorillonita, el escaso desarrollo del material edafico
determina esta clasificacion.
Los suelos se forman sobre un conjunto de materiales compuesto mayoritariamente por margas blan- El caracter expansible de las arcillas condiciona el desarrollo de los arboles, en general menos frondosos
cas, aunque en el mapa geoldégico se sefialan también niveles de calcarenitas. que el resto de explotaciones ya que frecuentemente sufren episodios periédicos de rotura de raices su-

perficiales. Ademas a esto se une que el alto porcentaje de arcilla condiciona la disponibilidad de agua.
La explotacién se situa en un relieve de llano a ligeramente inclinado, con pendientes inferiores al 6 %
caracteristicos de la comarca. En general la comarca de La Loma es una sucesion de cerros testigo (res-
tos de una antigua penillanura) y valles de fondo plano o casi plano. El paisaje es bastante homogéneo
en lo referente a pendientes, pues oscila de ligeramente inclinado a moderadamente escarpado.

Los principales factores que condicionan la geomorfologia de la comarca son (Soria, 2002):
1) La escasa resistencia a la erosion de margas y gran parte de las areniscas. - 0

2) La compacidad y menor erosionabilidad de algunos paquetes de areniscas.

3) Las labores agricolas, que desde antiguo borran rasgos erosivos anuales impidiendo su pronuncia-
cién en anos sucesivos.
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P CARACTERISTICAS ANALITICAS

ARENAS (%)
Hor. Prof.cm Muygruesa Gruesa Mediana Fina
2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1
mm mm mm mm
Ap 0-20 0,1 0,1 0,1 04
mg/100g
Hor.  Prof.cm % CO % N C/N P.O

275

Ap 0-20 2,89 0,2 14 83,1

LIMOY ARCILLA (%) %
Muy fina Limo Arcilla UNIFIED Gravas
0,1-0,05 0,05-0,002 >0,002 <0,075 >2
mm mm mm mm mm
1,7 40,6 570 99,0 2,6
% Humedad mm
K,0, %CaCo, 33 kPa 1500 kPa H,0 util
47,6 60,9 368 20,2 43,2

Bases y capacidad de intercambio cationico Cmol* kg

H,0 Ca* Mg? Na* K+

Ap 020 79 sat. 78 1,16 1,19

CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

« Variedad: Picual.

« Edad: 24 afos.

« Porte: Bueno.

» Marco de plantaciéon: 7 m x 7 m.

« Sistema de cultivo: integrado (sin herbicidas).

» Manejo del suelo: Cubierta vegetal completa.
Control con desbrozadora.

« Modo de fertilizacion: Se realiza fertirrigacion
con aportes puntuales mediante aplicaciones folia-
res, en funcion de las necesidades nutritivas tenien-
do en cuenta los andlisis foliares, de agua...

y las extracciones realizadas por la cosecha.

« Problemas fitosanitarios: No.
* Riego: Localizado.

- Volumen aportado: 1500 m3/ha.

22| @ Proyecto SaviaOlivar

CIC %V C.E.

21,2 100 1,7

- Caracteristicas del sistema de riego: El riego
se reparte teniendo en cuenta el estado feno-
l6gico del cultivo y la climatologia, priorizando
desde floracion hasta endurecimiento de hueso
y envero. El agua es captada del Rio Guadiana
Menor y almacenada en una balsa de capacidad
atil 363.483,90 m’. El agua se bombea desde el
rio, a través de 4 electrobombas sumergidas de
20 CV cada una, a la balsa y de ahi mediante 8
bombas (4 de 250 CV, 2 de 200 CV y 2 de 75 CV),
alimentadas de la red eléctrica, se distribuye a
las tres naves de filtrado para regar la totalidad
de la explotacion.

 Productividad media en C. Luenga: 45 kg/arbol.
Media: 9200 kg/ha.

 Productividad media en C. Guadiana: 38-42 kg/
arbol. Media: 8500 kg/ha.

EXPLOTACION 5:

PICUAL-HORNACHUELOS (CORDOBA)

DESCRIPCION GENERAL: FACTORES FORMADORES

La explotacion de Hornachuelos (coordenadas
geograficas 37° 55'08,1” N, 5° 18’ 15,3" W), se sittia
en el Parque Natural Sierra de Hornachuelos, en la
provincia de Cérdoba. Es una zona con el bosque
mediterraneo probablemente mejor conservado de
Sierra Morena, por lo que ha sido declarado también
Lugar de Interés Comunitario (LIC) y Zona de Espe-
cial Proteccion para las aves (ZEPA). Forma parte,
Junto al Parque Natural Norte de Sevilla y el Parque

» CLIMA

Natural Sierra de Aracena y Picos de Aroche, de la
Reserva de la Biosfera Dehesas de Sierra Morena.
Geogrdaficamente la explotacion se sitda en la hoja
topogréfica 921 (Las Navas de la Concepcion).

Se trata de una explotacidon con una extensién de 25
ha, de olivos de la variedad picual.

Las precipitaciones maximas, entre 500 y 800 mm se concentran en invierno, mientras que en verano,
frecuentemente, no se recogen mdas de 10 mm. Las temperaturas estan también fuertemente contras-
tadas y oscilan entre los valores medios de 8-10 °C del invierno a los 25-26 °C del verano. Estariamos por

tanto en un clima Mesomediterraneo seco.

La estacion Agroclimatica mas cercana es la de Hornachuelos situada en la Latitud 37°43" 11" Ny la
Longitud 05° 09’36, con una altitud de Altitud de 130 m.

Las precipitaciones fueron muy diferentes en los dos afos estudiados, con 672,6 mm en 2018 y solo
284,2 mm en 2019. La ETo fue menor en 2018, 1133,2 mm y se incrementé en 2019a 1215,3 mm.

» GEOMORFOLOGIA

Aunque en la zona son frecuentes las zonas escarpadas, como puede observarse en la figura 2.10, la
zona de estudio se ubica en un area con una ligera pendiente inferior al 6%.

Memoria Técnica

La roca madre es pizarra lo que
afecta a la distribucion de la ve-
getaciéon natural y a las caracte-
risticas del suelo.

P
Figura 2.10

Mapa de situacién de la finca

de Hornachuelos, Sierra de
Hornachuelos (fuente: Google Map)
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Figura2.11A,B

Mapa geoldgico de la finca

de Hornachuelos, Sierra de
Hornachuelos (MAGNA 1:50000)

CARACTERISTICAS DEL SUELO

P CLASIFICACION

Siguiendo el informe técnico de Agui-
lar et al. (1999), los suelos de la zona
se agrupan en una asociacion de Cam-
bisoles y Luvisoles desarrollados sobre
pizarras y calizas del Cdmbirico. El suelo
de la zona de estudio se incluiria entre
los Cambisoles crémicos desarrollados

sobre pizarras, con un horizonte super-
ficial de color pardo o pardo oscuro,
de textura franco arenosa, estructura
grumosa y moderadamente organico.

En el detalle de la foto 2.6 puede obser-

varse la capa de costra biolégica que re- T
cubre el suelo, resultado del no laboreo Foto 2.6
y la humedad de la zona, y que lo prote- Detalle de la superficie del suelo en la explotaciéon de

ge de la erosioén. Hornachuelos (Sierra de Hornachuelos)

» VEGETACION
La zona es refugio de comunidades faunisticas de gran valor gracias a la vegetacion de bosques mixtos
de encinas, alcornoques y quejidos y de frondosas dehesas.

La vegetacion natural del parque esta dominada por el bosque escleréfilo mediterraneo de la encina
(Quercus ilex) y el alcornoque (Quercus suber), mientras que en vaguadas, umbrias y laderas expuestas al
norte aparece el quejigo (Quercus faginea). P CARACTERISTICAS ANALITICAS

Los olivos son de un pie y se plantaron hace 20 afios.

ARENAS (%) LIMOY ARCILLA (%) %
Hor. Prof.cm Muygruesa Gruesa Mediana Fina Muy fina Limo Arcilla UNIFIED Gravas
2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,1 0,1-0,05 0,05-0,002 >0,002 <0,075 >2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Ap 0-30 5,8 7,5 9,8 10,3 9,1 40,6 16,9 68,9 32,1
mg/100g % Humedad mm
Hor.  Prof.cm % CO % N C/N PO, K,0, %CaCo, 33 kPa 1500 kPa H,0 util
Ap 0-30 2,5 0,3 8 98,5 52 2,7 36,8 20,2 16,6

T T Bases y capacidad de intercambio cationico Cmol* kg™
Foto 2.4 Foto 2.5 Hor. Pgr(:]f' H,0 Ca* Mg*  Na* K* cc %V CE.
Dehesa que rodea la explotacion Explotacion de Hornachuelos

Ap 030 6,2 sat. 4,0 1,7 1,3 22,1 100 2,4

(Sierra de Hornachuelos)
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CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

« Variedad: Picual.
« Edad: 20 afnos.
« Porte: Medio.

» Marco de plantaciéon: 6 m x 7 m.

« Sistema de cultivo: Produccién Integrada.

» Manejo del suelo: Cubierta vegetal.

» Modo de fertilizacion: Cobertera+ fertirrigacion
+foliar.

» Problemas fitosanitarios: No.
« Riego: Localizado.
- Volumen aportado: 1092 m3/ha.

- Caracteristicas del sistema de riego: El agua
procede de un sondeo propio. El riego se efec-
tla de junio a octubre, durante 7 horas diarias
en dias alternos. Cada arbol dispone de dos
goteros de 4 |/hora.

 Productividad media: 202.784 kg.

-

EXPLOTACION 6:

OJEN (OSUNA, SEVILLA)

DESCRIPCION GENERAL: FACTORES FORMADORES

La explotacion “Ojén” (coordenadas geograficas 37°
19'28,4"N, 5° 13'25,2"W), se sitlia en la provincia de
Sevilla, cerca de las localidad de Osuna, en los limi-
tes de la hoja topogréfica 1004 (Marchena).

Estd situada en una zona declarada ZEPA en 2008,
dentro de las Zonas Especiales de Proteccion de
Aves “Campinas de Sevilla” Se trata de un paisaje
estepario, modelado por la agricultura tradicional,
que incluye las lagunas del complejo endorreico de
Lantejuela, también zona ZEPA.

Destacan la gran cantidad de aves esteparias en la
zona y entre ellas la avutarda. Se estima que el 25%
de los machos de Andalucia se encuentran en esta
zona. Estas aves estan adaptadas a las actividades
agricolas, cereales y olivar mayoritariamente, pero
son vulnerables a la transformacién de los medios y
las labores agricolas.

Se trata de una explotacién con una extension de
20,60 ha, de olivos de la variedad hojiblanca.

Red de Espacios Naturales

ZONA DE ESPECIAL PROTECCION PARA LAS AVES "CAMPINAS DE SEVILLA"

Protegidos de Andalucia

(RENPA)

Pargues Macionales
Pargues Maturales
Pargues Periurbanocs
Parajes Naturales
Paisajes Protegidos
Monumentos Naturales
Reservas Maturales

Reservas Maturales Concertadas

987(2-1)

& Espacios protegidos Red Natura
2000

iQué es la Red Natura 20007

La Red Matura 2000 en Andalucia
Zonas Especialmente Protegidas de
Impertancia para el Mediterraneo (ZEPIM)
Reservas de la Biosfera
Sitios Ramsar

Geopargues

-

Figura 2.12
Extension de la zona ZEPA donde

se ubica la explotacion Ojén

986(4-3)
986(3-4) 986(4-4)
1004(3-1 -1)
1004(3-2) | -2) 1005(2-2)
1004(4-3) 1005(1-3)

SEVILLA

DISTRIBUCION DE HOJAS M.T.N. 1:10.000

» CLIMA

La estacion agrocliméatica mdas cercana a la zona de estudio es la de Osuna (337° 15’ 18" N, 05°
08" 05" W) situada a 214 m de altitud. Las precipitaciones presentan una media anual de 439

mm (datos medios de los ultimos 18 afos) y

Memoria Técnica

son muy inferiores a la ETo del mismo periodo,
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que fue de 1497 mm. La variabilidad interanual es muy grande, y el afno 2018, primero de
estudio de este proyecto, ha sido especialmente himedo con 653,8 mm registrados a lo
largo del ano. Sin embargo la ETo en el mismo periodo duplicé este valor, con 1334,43 mm.

Durante el afo 2019, la precipitacién acumulada fue de solo de 303,2 mm y la ETo fue auin superior, con
1534,15 mm.

» GEOMORFOLOGIA
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HH - CARACTERISTICAS DEL SUELO

o © cnsmoncon

El cardcter que define en mayor medida los suelos de la zona es la naturaleza caliza y sedi-
mentaria de sus materiales. Los principales tipos de suelos son Fluvisoles, con aportes recien-

T T tes de materiales y Regosoles y Luvisoles en zonas mas alejadas de los aportes periédicos.
Figura 2.13 Figura 2.14
Mapa de situacion de Ojén Mapa geoldgico de la comarca de El suelo de estudio se ha clasificado inicialmente como Luvisol calcérico, desarrollado sobre calizas de-
(fuente: Google Map) Ojén (MAGNA 1:50000) triticas y areniscas, aunque moderadamente carbonatado en el horizonte superior y en el argico.

Los suelos se forman sobre un conjunto mayoritario de materiales aluviales que se identifican como cuater- P CARACTERISTICAS ANALITICAS

nario indiferenciado.

ARENAS (%) LIMO Y ARCILLA (%) %
La explotacion se situa en un relieve de llano a ligeramente inclinado, con pendientes inferiores al 6 % ca- Hor. Prof.cm Muygruesa Gruesa Mediana — Muy fina T .
racteristicos de la comarca. 21 105 05025 02501 071005 0050002 >0002  <0,075 >2
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
El modelado actual de la zona se origina como consecuencia de la instalacién de una red fluvial que ha Ap  0-20 5,1 4,1 10,1 10,4 9,7 18,6 42,0 70,3 24,6
dado lugar a un sistema de terrazas y otros sedimentos cuaternarios que actualmente recubren gran parte
de la zona.
mg/100g % Humedad mm
Hor.  Prof.cm % CO %N C/N P,0, K,0, 9%Caco, 33kPa  1500kPa  H,O util
Ap 0-20 2,66 0,2 14 35,8 524 13,9 36,8 20,2 43,2

» VEGETACION
La zona que rodea la explotacion estudiada se dedica mayoritariamente al cultivo de cereales y en
menor medida de olivar. Como puede observarse en la figura 2.13 y en la foto 2.7 el paisaje es predo-
minantemente agricola y las dreas de vegetacion natural son muy escasas.

Bases y capacidad de intercambio cationico Cmol* kg™

Se mantiene la cubierta en las calles hasta marzo que se elimina mediante arado. Prof.

am

Ap 020 74 sat. 49 09 1,3 29,5 100 1,5

Hor. H,0 Ca* Mg** Na* K* CIC %V C.E.

Los olivos son de un pie y se plantaron hace 16 afios.
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CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

« Variedad: Hojiblanca.

« Edad: 16 anos.

« Porte: Medio.

» Marco de plantaciéon: 6 m x 7 m.

« Sistema de cultivo: Produccién Integrada.

» Manejo del suelo: Se mantiene la cubierta en las

calles hasta marzo, se elimina mediante arado.

» Modo de fertilizacion: : Fertirrigacion + foliar.
« Problemas fitosanitarios: No.
« Riego:

- Volumen aportado: 2200 m*/ha.

- Caracteristicas del sistema de riego: Locali-
zado.

 Productividad media: 4500-5000 kg/ha.

Cortijo Gua- Canada
Hornachuelos :
diana Luenga

Precipitacion
Localidad -
Total precipita-
cion

Dilar 613,6 339,2 952,8 1137 1200
Fuensanta 625,8 399 1024,8 1251 1392
C. Guadiana 399 382,8 7818 13921 14339
C.Luenga
Hornachuelos 672,6 284,2 956,8 1133,2 1215,3
Osuna 653,8 303,2 957 1334,43 1543,2

0

Tabla 2.2
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Resumen datos climaticos: Precipitacion y evapotranspiracion (ETo)
<%

Provincia Granada Granada Cérdoba Jaén Jaén Sevilla
Situacién Linde Par- Comar.ca Parque Natural Comarca de Comarca de Zona ZEPA
que Natural de Loja La Loma La Loma
Variedad Picual Hojiblanca Picual Picual Picual Hojiblanca
Superficie 5 14,3 25 100 80 20,61
(ha)
Edad 25 23 20 24 24 16
Marco plan- 8x4 9x9 6x7 7x7 7x7 6x7
tacion
Topografia Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada Ondulada
Produccién Produccién
Sistema de Produccién  Produccién Produccién Integrada Integrada Produccion
cultivo Integrada Integrada Integrada (sin herbici- (sin herbici- Integrada
das) das)
Manejo de i i Cubierta ve- Cubierta Cubierta bl
vegetal en vegetal en vegetal en
suelo getal vegetal vegetal
calles calles calles
Cobertera Cobertera
Cobertera i i
+ + Fertirriga- S Fertirriga-
o o + . Fertirrigacion .
e s Fertirriga- Fertirriga- o cion cion
Fertilizacion - - Fertirrigacion +
cion cion + . +
+ . foliar .
+ + . foliar foliar
. . foliar
foliar foliar
Riego Localizado Localizado Lo(c acl)lzzg)d © Localizado Localizado Localizado
m3/ha 1500 1500 P 1500 1500 2200
1092
0
Tabla 2.3
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(ataque de plagas o enfermedades, necrosis, etc). Se tomaron las hojas completas, incluyendo el peciolo y
sin la yema axilar y se conservaron en sobres de papel y en nevera hasta su entrega en el laboratorio.

Para obtener la savia se recogieron cuatro brotes de cada arbol, uno de cada orientacién. Cada muestra de
savia procedia, por tanto, de 24 brotes de los seis arboles que constituyen la unidad experimental (subpar-
cela).

Los muestreos de savia junto con los de hojas y suelos se realizaron siempre en el intervalo horario de 9 a
11 h, para en lo que afecta a la savia el procedimiento estuviera estandarizado.

Las ramas mas adecuadas se comprobd que eran las que contaban con una edad de 2-3 ainos y con varias
ramificaciones. Las ramas se conservaban en bolsas negras y en lugar fresco durante la recogida, procedién-
dose a su traslado inmediato al laboratorio.

La extraccion de la savia, asi como el andlisis de esta y de las hojas se realizé en Olivarum, laboratorio de
Fundacion Caja Rural de Jaén.

2.4 METODOS DE ANALISIS

2.3 TOMA DE MUESTRAS DE SUELOS, HOJAS Y SAVIA
2.4.1 SUELOS

Para la caracterizacién de los suelos de las explotaciones se realizaron los analisis mas frecuentes para
esta finalidad, utilizando los Métodos Oficiales de Andlisis de Suelos (2004). Las determinaciones fue-
ron: gravas, textura, bases y capacidad de intercambio catidnico, contenido en carbono organico, fos-

LOS mu.e’streos d.e Segljlmlento S€ reallzaron mensualmente’ foro asimilable, nitrégeno, porcentaje de carbonato calcico, pH, conductividad eléctrica, carbonatos
procedlendose simultaneamente a la toma de muestras de y capacidad de retencion de humedad. Para realizar estos analisis utilizamos los Métodos Oficiales de
SUEIOS, hOjaS y savia. Andlisis de Suelos (2004).

Para el seguimiento mensual de las parcelas los muestreos de suelo se realizaban del bulbo humedo y
en este caso los andlisis realizados fueron:

En el caso de los suelos, se llevaron a cabo dos tipos de muestreos, uno de ellos orientado a la caracteriza-

cién de los suelos, para lo cual se realizaron en las explotaciones de ensayo/demostracién calicatas con ob-
jeto de tomar muestras de los diferentes perfiles de cada suelo. Por otro lado y dado que lo que estudiamos

e pHy Conductividad eléctrica por potenciometria en pHmetro marca Crison Basic 20 y en Conduc-
timetro marca Crison Basic 30.

en este trabajo son los cambios dinamicos que se producen en la hoja y la savia del olivo y estos parecen e Carbono Oxidable (método Tyuring).
estar muy relacionados con el manejo, especialmente la savia, recogimos muestras del bulbo humedo a la
vez que se recogian muestras de hoja y ramas para la extraccién de savia. Las muestras de suelos se embol-  Carbonoy Nitrégeno total en un analizador C/N marca LECO.

saban convenientemente etiquetadas para su traslado al laboratorio de Edafologia y Quimica Agricola de la

. . . s e Fosforo asimilable (método Olsen).
Universidad de Granada, en donde se realizaron los analisis.

e (Ca, K, Mg, Na solubles, a partir del extracto de saturacion del suelo, medido en Espectrofotémetro

. N de Absorcion Atomica, marca SpectrAA 220 FS Varian.
En el caso de las hojas la toma de muestras se realizé siguiendo el protocolo generalmente aceptado y que

consiste en tomar muestra de hoja alrededor del olivo (las cuatro orientaciones), a la altura de los ojos del o
operador, de brotes sin fruto y tomados al azar, desechando los brotes vigorosos de crecimiento vertical

segln recomendaciones de Fernandez-Escobar (2004). Dentro de cada brote se considera el tramo corres-

pondiente al crecimiento del afo, por lo que se han tomado exclusivamente las hojas de la parte central e Fe, Cu, Mny Zn, extraidos con DTPA y medidos en Espectrofotémetro de Absorcién Atémica, marca
de este tramo y solamente hojas bien desarrolladas y expandidas, que no presenten ninguna anormalidad SpectrAA 220 FS Varian.

Aniones: cloruros, nitratos, sulfatos, medidos en el extracto de saturacién y medidos en Cromato-
grafo de aniones, marca Thermo Scientific, Dionex ICS-1100.
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2.4.2 HOJAS

Las hojas, antes de proceder a su procesado y analisis, se lavaron con una solucién de Tritén X100 a una
concentracién del 0,05% con fin de eliminar los restos de tierra y los residuos de los tratamientos pro-
pios del olivar, que interferirian en los analisis.

Los elementos que se han analizado en hoja son: N, P, K, Ca, Mg, Mn, Cu, Zn, Na, Fe, S y B. El andlisis del
nitrégeno se ha realizado mediante un analizador elemental C/N (marca Leco C/N 628). Para el resto de
determinaciones se ha procedido a destruir la materia organica por calcinacién en horno Mufla y extra-
yendo la fraccion mineral con acido clorhidrico al 2%; a partir de este extracto, el fésforo se analizd por
el método de nitro-molibdo-vanadato en un espectrofotémetro UV/V (marca Perkin Elmer, Lambda 35),
y el resto de nutrientes mediante un equipo ICP-OES (Perkin EImer Optima 8000).

2.4.3 SAVIA

La extraccion de savia se realizd6 mediante un equipo del tipo camara de presiéon o cdmara de Scho-
lander, modificado, al contar con una cdmara con tamano suficiente para albergar las ramas de olivo
(Foto 2.9). Este sistema permite tener control sobre las presiones de extraccion, con el fin de estandari-
zar el proceso. La presidon dentro de la cdmara se generd mediante nitrégeno. Una vez la savia extraida
se fraccionaba en tubos de 5 ml para su congelacién y posterior analisis.

Las determinaciones de savia
se realizaron mediante ICP-OES
(Perkin EImer Optima 8000) para
el caso de Na, K, Ca, Mg, Mn, Cu,
Zn, Fe, B, P, S. Los aniones (cloru-
ros, nitratos, nitritos, sulfatos y
fosfatos) se analizaron mediante
cromatografia anionica (Thermo
Scientific, Dionex ICS-1100). El pH
se midié con un pHmetro Crison
Basic 20 y la Conductividad Eléc-
trica con un Conductimetro Cri-
son Basic 30.

3. — RESULTADOS

T
Foto 2.9
Cédmara de Scholander adaptada para la extraccién de savia

3.1 RESULTADOS DE SUELOS

pH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE).

La reactividad del suelo es una propiedad fisico-quimica que se expresa por medio del pH y hace referencia
al grado de acidez, basicidad o alcalinidad. Es diferente en cada horizonte e incluso, varia en funcion de
donde se toma la muestra (Porta et al., 2013). En nuestro estudio, en donde ademas las muestras se recogen
en el bulbo humedo generado por el fertirriego la mayoria de los meses, es de esperar una gran variabilidad
en las medidas. Aunque aparentemente los intervalos de pH son pequeiios hay que tener en cuenta que la
escala de pH es logaritmica, por lo que un cambio de 1 unidad en la escala de pH equivale a un cambio de
10 unidades en la actividad de los protones.
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Los intervalos de pH oscilan entre 7,5 y 8,5 para la mayoria de las explotaciones excepto para Osuna y es-
pecialmente para Hornachuelos en las que el intervalo se sitla entre siete y ocho, aunque en Hornachuelos
se han registrado valores inferiores a 6,5 (Figura 3.1). Estas dos explotaciones podrian clasificarse neutras o
medianamente bdsica, con minimos efectos toxicos por disponibilidad de micronutrientes y adecuada dis-
ponibilidad del resto de nutrientes. El pH por encima de 7,9 disminuye la disponibilidad de P y B y se puede
presentar una deficiencia creciente de Co, Cu, Fe, Mn y Zn (Porta et al. 2013).

En nuestros datos los cambios en el pH son mas frecuentes en los meses de 2018 que en el 2019. Los valo-
res minimos, o acercdndose al minimo, se observaron para la mayoria de las explotaciones, excepto para
Hornachuelos, los meses de mayo, julio, agosto y octubre. Para Hornachuelos los valores minimos se obser-
varon en aburil, junio y octubre. Esta explotacién presenta los mayores cambios y las mayores desviaciones
estandar entre las medidas realizadas. Hay que tener en cuenta que el suelo, al estar tamponado, reacciona
con los iones para impedir los cambios de pH. Las modificaciones por el aporte de abonado son muy pun-
tuales, y esto condiciona que las diferencias entre las medidas de una misma explotacién sean grandes
(recordamos que los resultados que presentamos son valores medios de cuatro muestras compuestas de
seis 0 doce arboles, segun el porte de los mismos, recogidas mensualmente en cada explotacién). Por otra
parte, los cambios en 2019 son menores que en 2018, probablemente debido a las menores precipitaciones
en 2019.

El paso de la corriente eléctrica a través de una
©2018-2019 02019 . .

9 T T solucién salina depende de la temperatura y
Dilar Fuensanta ., ..
i 1T . de la concentracién de sales. La conductividad
sr 1T T eléctrica (CE) es una medida rapida y sencilla
que se ha estandarizado en la mayoria de los la-
boratorios realizada en pasta saturada de suelo
y medida a 25 °C, o con temperaturas variables

y un factor de correccién de dicha temperatura.

6IIIIIIIIIII

9||||||||||| rT T T 1T 1T 1T 1T TT
| Luenga Guadiana

8 4+ . El valor critico de conductividad eléctrica para
E_ 1 17 1 considerar un suelo salino, fue establecido por
7r 1r T Richard (1954) en 4 dS m™ (decisiemens por me-
tro). En algunos laboratorios se realizan pruebas
o I previas de salinidad midiendo la CE en una solu-
Hornachuelos Osuna cién suelo:agua 1:5. En este caso valores supe-
sk 4t i rioresa 0,2 dS m' indican posibles problemas de
salinidad (Swaw et al., 1987).

6IIIIIIIIIII S I I |

pH

- 1T . En los suelos estudiados la CE est4, en la mayoria
0 AbRIJlleIA({IOIOICTIDIICIFIEBI AtiBRIJLIINIA<I7()I0ICTIDIICIFIEBI de los casos por debajo de cuatro aunque con

grandes diferencias entre meses y entre mues-
tras, lo que condiciona grandes desviaciones es-
tandar en las medidas. Sefalar especialmente el
T caso de Hornachuelos, donde la diferencia entre
Figura 3.1 las repeticiones mensuales fue mayor, oscilando
pH + DS de las muestras analizadas. entre valores de 10 a menores de 2, por ejemplo
Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019; durante los meses de mayo y junio de 2018 (Fi-
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019 gura.3.2).
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Figura 3.2 Figura 3.3
CE + DS (dS m™) de las muestras analizadas. CO + DS (%) de las muestras analizadas.
Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019; Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019 rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

CARBONO OXIDABLE. NITROGENO TOTAL

El contenido en carbono organico (método Tyuring) oscila para la mayoria de las explotaciones entre 2 y 3
por ciento. Aunque en algunas muestras los valores son ligeramente inferiores en otros sobrepasan estos
valores. Asi, Hornachuelos se diferencia del resto de las explotaciones ya que presenta un alto contenido en
carbono organico, superior al 4% en varios meses (Figura 3.3).

Estos valores tan altos en todas las fincas se explican porque las muestras estan recogidas cercanas al tronco
de los arboles, en donde el suelo tiene el aporte anual de la caida de la hoja. En el centro de la calle los va-
lores son diferentes, pero no muy alejados de estos ya que en la mayoria de las explotaciones se mantiene
una cubierta vegetal que se elimina con desbrozadora, excepto en Osuna, que se labra la superficie, y se
aportan restos de poda. Resultados similares han sido descritos por otros autores (Rodriguez et al, 2012).

En Hornachuelos ademas, las altas precipitaciones favorecen la humificacién de la materia organica de ahi
los valores tan altos registrados.
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El contenido en nitrégeno total (Método Dumas)
también es alto, alrededor de 0,2%, con variacio-
nes puntuales al alza, por ejemplo, junio de 2018
en Fuensanta o a la baja, por ejemplo octubre de
2018 en Guadiana (Figura 3.4).

Como ocurria con el carbono organico los valores
de nitrégeno son mas altos en Hornachuelos, en
algunos meses superiores al 0,3% y con una curva
de evoluciéon con minimos en los meses de junio,
diciembre y enero (Figura 3.4).

En la Figura 3.5 se presenta la relacién carbono/
nitrégeno. Los valores son superiores a 10 la mayor
parte de los meses y algunos de ellos cercanos a 20.

En realidad esta relacién tiene sentido ecolégico
en un suelo agricola cuando no ha sido reciente-
mente fertilizado (Porta et al., 2013) pero en este
caso nos aporta informacién de la cantidad de
materia orgdnica que se produce en esta zona del
olivary de la tendencia a la humificacién de la mis-
ma.

FOSFORO ASIMILABLE

El papel del fésforo en la nutricion del olivar ha
sido comparado con la respuesta, en hojas y fruto,
al no abonado y a la aplicacién de nitrato potasi-
co y mono potasio fosfato (Sarrwy et al., 2010). La
respuesta similar cuando no se aplica fésforo ha
sido interpretada como una mejor respuesta al ni-
trato, sin quitar valor a las necesidades de fésforo.
Aunque el fésforo juega un papel importante en
varias reacciones metabdlicas en el arbol, las con-
centraciones encontradas en fruto, con relaciones
N:P 10:1, han hecho cuestionar a muchos autores
sobre la importancia del abonado con fésforo en
la produccion (Mills y Jones, 1996; Fernandez-Es-
cobar, 2008).

La concentracion de fésforo asimilable varia en las
diferentes explotaciones, con valores que oscilan
desde los 100 ppm de Luenga, Guadiana y Horna-
chuelos, esta ultima explotacién con valores pun-
tualmente cercanos a 150 ppm, a valores mas ba-
jos, de 50 ppm en Dilar, Fuensanta y Osuna (Figura
3.6).
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Figura 3.4

N + DS (%) de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

Estas concentraciones coinciden con las
encontradas por otros autores  (Rodri-
gues et al, 2012) en olivos de Portugal.
El fosforo reacciona con el calcio en suelos car-
bonatados y queda inactivo, de ahi que se apli-
que en dosis de fertirrirriego como 4acido fos-
férico, lo que asegura una constante y buena
disponibilidad durante todo el tiempo de estudio.
La relacién del fésforo con la materia orgénica y la
presencia de carbonato calcico incrementan la dis-
ponibilidad de fésforo en Hornachuelos.

ELEMENTOS SOLUBLES: CALCIO, MAGNESIO,
SODIO Y POTASIO

Las dindmicas de calcio y magnesio en suelo, como
veremos también en savia y hojas, son muy simila-
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Figura 3.5 Figura 3.6

C/N £ DS de las muestras analizadas.
Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

P £ DS (ppm) de las muestras analizadas.
Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

res entre si con la diferencia de la concentracion menor para el magnesio que para el calcio. Las concentra-
ciones de los dos elementos son relativamente bajas, incluso en las explotaciones de Luenga y Guadiana,
muy ricas en carbonato célcico. En estas explotaciones las concentraciones de magnesio se sitian entre 5y
10 ppmYy las de calcio entre 20 y 40, de acuerdo con los valores de referencia de Motsara y Roy (Tabla 3.1) se

pueden considerar como valores moderados.

Elementos solubles

i Ik _ .
Interpretacion (extracto de saturacién) mg L™
Tabla 3.1
Ca K Valores de referencia
Insuficiente <40 <10 de elementos solubles
- daptado de Mot R
Moderado/suficiente ~ 40-60 11-80 gog:)a o de Motsaray Roy
Mas que suficiente >60 >80
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Las explotaciones de Dilar y Fuensanta son las mas
estables en los meses estudiados y las concentracio-
nes observadas son también en general las mas ba-
jas, inferiores a 20 ppm para el calcio y 5 ppm para
el magnesio. En general no se observan diferencias
significativas entre afos. La explotacién de Osuna es
también muy estable en magnesio y también en cal-
cio, pero solo durante 2019. Durante 2018 presenta
incrementos considerables en ambos elementos en
el mes de octubre, que también se observaron en
las medidas de Luenga, Guadiana y Hornachuelos.
Por ultimo, en todas las explotaciones se registra un
incremento tanto en calcio como en magnesio en el
mes de marzo de 2019 que se mantiene en muchas
de ellas en abril del mismo afo.

En general las explotaciones con mayores conteni-
dos en carbonato célcico, Luenga y Guadiana, pre-
sentan las concentraciones mas altas y las mayores
oscilaciones mensuales.

Estos cambios no estan relacionados con el con-
tenido en carbonatos pero si posiblemente con el
manejo en meses determinados, por ejemplo mar-
zo, con abono 4cido que los solubilice y aumente su
disponibilidad. Esto es mas visible en las explotacio-
nes que presentan un mayor contenido en carbona-
to calcico. También puede estar relacionado con un
incremento en las precipitaciones que aumente el
contenido de calcio y magnesio en la solucién del
suelo, por ejemplo en octubre.

J

Figura 3.7

Concentracién de Ca + DS (mg L™ en extracto

de saturacién de las muestras analizadas. Verde,
periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;

rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

J

Figura 3.8

Concentracién de Mg + DS (mg L™) en extracto de
saturacién de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019
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Las concentraciones de potasio soluble son en ge-
neral bajas, menores de 10 ppm, valor considerado
como insuficiente (Tabla 3.1), aunque se midieron
concentraciones mas altas en las explotaciones de
Luenga y Guadiana en los meses de primaveray, en
la mayoria excepto Fuensanta y Osuna, también en
los meses de otofio. En la interpretacidon de estos re-
sultados hay que tener en cuenta que las muestras
se obtienen del bulbo humedo en donde se reciben
los aportes por fertirriego, pero también se dan las
mayores extracciones. Los valores de referencia que
se encuentran en la bibliografia son del centro de
la calle, por lo que la interpretacion puede ser dife-
rente.

La concentracién de sodio es muy baja, especial-
mente en Hornachuelos, Fuensanta, Dilar y Osuna
excepto un incremento considerable registrado en
esta ultima en el mes de octubre de 2018 que coin-
cide con un incremento en sulfato y en la conduc-
tividad eléctrica (que analizaremos mas adelante)
(Figura 3.10). Las concentraciones de Na en suelo
se interpretan relacionandolas con las concentracio-
nes de Ca y Mg asi como con la conductividad eléc-
trica y el pH del suelo, para reconocer problemas de
salinidad en los medios. En este trabajo no ha sido
necesario realizar esas correlaciones ya que las ex-
plotaciones no presentan problemas de salinidad.

\?

Figura 3.9

Concentracion de K+ DS (mg L) en extracto de
saturacion de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

\?

Figura 3.10

Concentracion de Na + DS (mg L™) en extracto de
saturacion de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019
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ELEMENTOS SOLUBLES: NITRATOS, CLORUROS
Y SULFATOS

Las concentraciones de nitratos fueron muy
variables en los diferentes meses, con grandes
diferencias entre muestras en una misma ex-
plotacién (Figura 3.11). El nitrato se aplica por
fertirriego desde junio hasta octubre y es muy
soluble. Se necesitaria un muestreo mas repe-
titivo y con mayor detalle para poder estable-
cer la dinamica de este elemento en relacién
con la fertilizacién en produccién integrada en
olivar.

Los cloruros en las explotaciones estudiadas pre-
sentan una gran variabilidad en las concentracio-
nes, con valores inferiores a 20 ppm en algunas lo-
calidades y fuertes incrementos en algunos meses.
Por ejemplo, en la explotacién de Dilar, en los me-
ses de agosto, septiembre y octubre, se analizaron
valores superiores a 50 ppm, y en Hornachuelos
y Osuna mayores de 200 ppm los meses de abril,
mayo y junio (Figura 3.12).

Las plantas lo toman como ién C1- de la solucién
del suelo, en donde es muy moévil, ya que, por su
carga, no suele unirse al complejo de cambio del
suelo (arcilla y materia organica). Como el sulfato,
del que hablaremos a continuacién, es fundamen-
tal para las plantas ya que interviene en la fotosin-
tesis, el ajuste osmotico y la supresiéon de enferme-
dades.

Se aplica en fertirriego formando parte del cloru-
ro potdsico, de ahi las altas y repetitivas (tanto en
2018 como 2019) concentraciones de este elemen-
to en los meses de verano, por ejemplo, en Dilar.

En altas concentraciones resulta toxico pero es
muy soluble, de ahi la fuerte disminucién que se
observa en el momento que se detienen los apor-
tes (Figura 3.12).

El sulfato presenta también concentraciones muy
variables (Figura 3.13) y con grandes diferencias
entre las medidas de una misma explotacién. Se
suele aplicar como cobertera pero también, en
ocasiones en fertirriego.
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Figura 3.11

Concentracién de nitrato = DS (mg L™ en extracto
de saturacién de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

Aunque son raras las deficiencias en sulfatos su
uso se recomienda por su efecto fungicida. Un se-
guimiento mas detallado de este elemento en el
tiempo permitiria obtener resultados mas robus-
tos sobre su dinamica.

MICRONUTRIENTES DISPONIBLES (DTPA): HIE-
RRO, MANGANESO, COBREY ZINC

El contenido total de micronutrientes en el sue-
lo no es indicativo de su disponibilidad para las
plantas, asi, para determinar las concentraciones
que son realmente disponibles para el cultivo, se
utilizan técnicas que extraen cantidades similares
a las que estarian biodisponibles en esos medio.
Hemos utilizado la técnica de extraccién con DTPA
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Concentracion de cloruro + DS (mg L™) en extracto
de saturacién de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

Concentracién de sulfato = DS (mg L) en extracto
de saturacién de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

(Lindsay y Norwell, 1978), una de las utilizadas y
recomendadas, por ejemplo por la FAO (Motsara y
Roy, 2008) o por la Universidad del Estado de Nue-
vo México (Flynn, 2015). Los valores de referencia
propuestos por las dos primeras publicaciones no
son exactamente los mismos (Tabla 3.2 y Tabla
3.3) y para algunos elementos, como el cobre son
demasiado bajos, ya que en olivo, como en vid, el
cobre se utiliza como fungicida y puede presen-
tarse en concentraciones altas en varios meses
del afo (Graniti, 1993). Otros autores han utilizado
también esta técnica y la han considerado adecua-
da para establecer los niveles de disponibilidad de
estos micronutrientes en suelos (Gasparatos et al.,
2011; Nazif et al.,, 2015). Recientemente, Chatzista-
this, et al. (2017), estudiando las concentraciones
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de micronutrientes extraidos con DTPA en suelos
de Grecia, sefialaban concentraciones en los pri-
meros centimetros (0-20 cm) del suelo de 5,5 a 14
ppm para el Fe, de 11 a 24 ppm para el Mn, de 2
a 8,5 ppm para el Zny de 13 a 26 ppm para el Cu.
Estos resultados estan proximos a los observados
en nuestro trabajo.

Por otra parte la biodisponibilidad del cobre, como
la del resto de microelementos depende de facto-
res del suelo como el pH, el contenido en materia
organica, la interaccidén entre si y con el conteni-
do en N y P, el contenido en carbonato célcico,
etc. (Vukadinovic & Loncaric, 1998, Smolders et al.,
2013; Chatzistathis, et al., 2017).
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Por supuesto el abonado cambia las condiciones del
medio y modifica la disponibilidad de nutrientes. Si
combinamos este efecto con la reaccion del suelo
podemos obtener valores muy diferentes de un mes
a otro y, dada la aplicacién localizada del abono por
fertirriego, también en las muestras cogida en dife-
rentes posiciones del mismo arbol.

En nuestro estudio las concentraciones de estos
elementos, extraidos con DTPA, son muy variables
y oscilan entre valores menores de 1ppm hasta ma-
yores de 30 ppm. Insistir que las muestras se reco-
gieron del bulbo humedo el suelo, en donde se esta
aplicando fertilizante por fertirrigacién desde abril
hasta octubre aproximadamente. Estas soluciones

nutritivas modifican las condiciones del medio, por
ejemplo, el pH, y con ello la biodisponibilidad.

El mes con las concentraciones mas bajas en la ma-
yoria de los micronutrientes y explotaciones es no-
viembre del afilo 2018. Las concentraciones de Fe
fueron bajas también en los meses de septiembre
y octubre para la mayoria de las explotaciones ex-
cepto para Hornachuelos y Osuna, que presentaron
oscilaciones e incrementos respectivamente en es-
tos meses.

Hornachuelos presenté también los valores mas al-
tos en micronutrientes, especialmente en Cu y Fe,
probablemente debido a que en esta explotacion

2

Figura 3.14

Concentracién de Fe + DS (ppm) extraido con
DTPA de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

J

Figura 3.15

Concentracién de Cu = DS (ppm) extraido con
DTPA de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019
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se han observado también los pH mas bajos (figura
3.1) y tal como han sefalado varios autores (Kaba-
ta-Pendias, 2000) el pH y la disponibilidad de estos
micronutrientes estd inversamente relacionada.
Otro factor que puede condicionar esta alta disponi-
bilidad es el contenido en materia orgdnica tal como
han senalado varios autores.

N
Figura 3.16

Concentracion de Mn + DS (ppm) extraido con
DTPA de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019

N
Figura 3.17

Concentracién de Zn + DS (ppm) extraido con
DTPA de las muestras analizadas.

Verde, periodo de abril de 2018 a marzo de 2019;
rojo periodo de abril de 2019 a noviembre de 2019
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Las concentraciones de Zn fueron muy bajas en
todas las explotaciones, con valores menores de
5 ppm y en muchas ocasiones menores de 1 ppm.
Tal como han senalado otros autores, el zinc es
uno de los micronutrientes mas deficientes en el
suelo, en el que esta presente como catién diva-
lente Zn?". De acuerdo con los valores de referen-
cia, en pocos casos se observan valores bajos y en
la mayoria, las concentraciones superan los limites
de altos incluso en ocasiones muy altos (Tablas
3.2y3.3).

El manganeso es tomado por las plantas como
Mn?*, pero en el suelo esta en otros muchos esta-
dos de oxidacién-reduccién. Motsara y Roy (2008)
sefalaron su antagonismo con el fésforo.

A lo largo de los meses estudiados los cambios
mas pronunciados entre meses se observaron en
las concentraciones de Mn y Zn, especialmente en
2018 y en la explotacién de Hornachuelos. Proba-
blemente estos cambios se encuentren relaciona-
dos con las disponibilidades hidricas.

CORRELACIONES ENTRE EXPLOTACIONES Y
ELEMENTOS

Para relacionar los resultados obtenidos solo he-
mos tenido en cuenta las correlaciones que se
establecian entre un nimero de muestras sufi-
cientemente representativo y eran claramente sig-
nificativas, conr > 0,7.

Teniendo en cuenta todos los datos (419), una vez
depurados aquellos que resultaban sospechosos
de error, las dos fincas que presentan la correlacién
mas alta son Dilar y Fuensanta.

Cuando se analizan las correlaciones entre ele-
mentos comparando dos fincas entre si, observa-
mos que las correlaciones mas altas se establecen
para el pH, Fe, Cu, Cay el Mg.

Destacan las correlaciones entre explotaciones
tan alejadas como Fuensanta y Hornachuelos en
nitratos, cloruros y sulfatos, lo que parece estar re-
lacionado con la homogeneidad en la aportacién
de fertilizantes.
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N
Tabla 3.2

Valores de referencia propuestos por
Lindsay y Norvell (1978).

N
Tabla 3.3

Valores de referencia de microelementos
extraidos con DTPA. (Adaptado de
Motsara y Roy (2008)

Las correlaciones las establecemos por pares de
explotaciones y mes a mes (con un ndmero mini-
mo de 16 resultados validos y un maximo de 28
datos por correlacién establecida). En Dilar y Fuen-
santa se observaron menores correlaciones con el
resto de explotaciones en los meses de 2019 que
en los meses de 2018. Por ejemplo entre Dilar y
Luenga y entre Fuensanta y Osuna, solo se obser-
vé una correlacién significativamente alta en un
mes de 2019: marzo. Por el contrario otras explo-
taciones presentaron correlaciones entre ellas to-
dos los meses de 2019: Luenga y Guadiana, muy
préximas entre si y con el mismo manejo, y ambas
con Osuna.

Biodisponibilidad Microelementos (ppm)
Zn Cu

Bajo <0,5 <0,2
Moderado 0,5-0,75 0,2-0,3
Suficiente 0,76-1,0 0,3-0,6

Excesivo (posi-

ble toxicidad) >1,0 >1,2

Fe Mn
<2,5 <1,0
2,5-4,5 1,0-2,5
4,6-10 2,6-4,0
>10 >4,0

Biodisponibilidad WiEele i sl e P}

Zn Cu Fe Mn
Muy bajo 0-0,5 0-0,1 0-0,2 0-0,5
Bajo 0,5-1 0,1-0,3 2-4 0,5-1,2
Medio 1-3 0,3-0,8 4-6 1,2-3,5
Alto 3-5 0,8-3 6-10 3,5-6
Muy alto >5 >3 >10 >6

Entre elementos con los datos de todas las fincas
(un minimo de 18 pares de resultados y un maxi-
mo de 108), destacan las correlaciones negativas
entre la concentracion de Fe y el contenido en
carbonato calcico del suelo y las correlaciones po-
sitivas entre el contenido en Fe y Cu, Cu y carbo-
no organico, Ca y Mg, cloruros, nitratos y sulfatos
entre si y cloruros y sulfatos con la conductividad
eléctrica.

Hay muchos meses dentro de un mismo ano y
comparando entre los dos afos estudiados que
estan muy correlacionados entre si en todas las
explotaciones estudiadas, por ejemplo mayo con
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abril, junio y julio, los dos afos de estudio y abril,
mayo Yy junio de 2018 con marzo de 2019 entre
otros.

Todas las explotaciones se manejan de forma simi-
lar y sistematica y el suelo es un medio en el que los
cambios se producen lentamente. No obstante los
analisis que caractericen el suelo y los que determi-
nen la biodisponibilidad de nutrientes en estados
fenolégicos determinados son fundamentales para
establecer la fertilizacién mas adecuada.
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En el caso del nitrégeno se observan dos dinamicas: una responde a un incremento en el contenido de
nitrégeno desde abril hasta un maximo en noviembre-diciembre de 2018 y hasta el ultimo muestreo, a
finales de octubre, de 2019 como puede observarse en las fincas de Dilar, Fuensanta y Osuna.Y un segundo
grupo en el que se observa un descenso del contenido de nitrégeno y que alcanza el minimo en diferentes
momentos pero que en general lo hace entre junio y agosto, para ir luego incrementandose y alcanzar los
maximos en los meses de octubre a diciembre. (Figura 3.18).

FOSFORO

Las concentraciones de fosforo (Figura 3.19) son muy similares en los dos afos, especialmente en las ex-
plotaciones de Dilar y Osuna.

En Luenga y Guadiana se observa un incremento en la concentracion de fésforo en mayo de 2018 que se
desplaza a junio en 2019. Tal como hemos sefialado estas dos explotaciones estdn muy proximas entre si 'y
se les aplica los mismos tratamientos, por lo que lo que estamos observando es un ligero desplazamiento
en la fecha de abonado.

\ \
Figura 3.18 Figura 3.19
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En la mayoria de las explotaciones hay un incremento significativo en el mes de diciembre. Se podria rela-
cionar con el fin del ciclo de formacién del aceite /ciclo del fruto, y tendria respaldo porque la excepcién,
Fuensanta, retrasé la recoleccién hasta después del 9 de enero (www.saviaolivar.eu/portfolio/fuensanta).
Pero este no parece el motivo ya que tampoco estaban recogidas Dilar, Osuna ni Hornachulos
(www.viaolivar.eu/portfolio/hornachuelos-cordoba). Esta ultima explotacién, en diciembre, presentaba
un estado de maduracién muy retrasado respecto a otras explotaciones como Osuna, la mas cercana de las

estudiada, (www.saviaolivar.eu/portfolio/osuna).

Como puede observarse en la Figura 3.20, la evolucién de la concentracién de fosforo ha cambiado de
forma significativa a la observada en estudios anteriores (Bouat 1976; Fernandez Escobar et al. 1999; Fer-
nandez Escobar et al. 2004, Nieto et al. 2017), probablemente debido al cambio en el abonado.

FOSFORO
0,15 -
0,14 .
013 i_ Figura 3.20
012 5\ Curva de evolucién de la
0,11 N jﬁ'é—f‘H‘ concentracién de fésforo. Media
< D[;; - \ (%)+DS en hojas de olivo. Cada
® punto corresponde a los niveles del
0,08
0.07 elemento comenzando por el periodo
' e . de la segunda quincena de mayo-
a0 @“rﬁ% © o 90 ot g ae g & "},;c & 9 q Yy
P A I S s Sl g primera de junio. (Nieto et al., 2017)
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POTASIO trandose a partir de este mes un descenso continua-

Al contrario que para la mayoria de los elemen-
tos estudiados las concentraciones de potasio
(Figura 3.21) son en muchos casos mayores en los
meses de junio y julio de 2019 que las observadas en
2018, especialmente en las explotaciones de Fuen-
santa, Luenga y Guadiana. Estos incrementos en las
concentraciones de potasio en hoja coinciden con
descensos en las concentraciones de calcio, magne-
sio y manganeso.

Las diferencias entre aflos son menores en Horna-
chuelos y Osuna, que no presentan incrementos tan
significativos como las explotaciones anteriores.

De forma general y en el caso de 2019 lo que se ob-
serva es un incremento en el contenido de potasio
en hojas en un periodo que va de mayo ajulio, regis-
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do, a excepcion de Dilar que a partir de septiembre
vuelve a incrementarse.

En el caso de 2018 se aprecia un desplazamiento de
este pico de maximo contenido hacia los meses de
agosto a octubre a excepcién de Hornachuelos que
sus picos de maximo contenido estan separados en-
tre los dos afnos estudiados tan solo un mes.

En los meses de septiembre, octubre y en ocasiones
también noviembre, se observa un descenso en la
concentracién de potasio generalizada en todas las
explotaciones aunque con ligeras diferencias res-
pecto al inicio de la misma.

Esta dindmica es muy diferente a la observada por
otros autores (Fernandez-Escobar et al., 1999; Nieto
et al., 2017) que han sefalado un descenso paulati-

no en las concentraciones de potasio en hoja cuando esta es joven, momento en el que se miden las con-

centraciones mas elevadas (Figura 3.22 y Figura 3.23).

La aplicacion de abono foliar en la primavera y el fertirriego en verano, han cambiado la dindmica del pota-
sioy lo mantienen en un valor homogéneo la mayor parte del afo excepto en los meses de septiembre y
octubre cuando se produce una perdida generalizada de potasio en hoja probablemente relacionada con
las necesidades del fruto.
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CALCIO Y MAGNESIO

Las concentraciones de calcio y magnesio presentaron una alta correlacion entre si (r>0,9) (Figuras 3.24 y
3.25). Como otros nutrientes las concentraciones observadas estaban dentro de los rangos considerados
adecuados: mayor de 1% para calcio y mayor de 0,1% para magnesio.

Ambos elementos tienden a incrementar las concentraciones en hoja con la edad de esta, siendo mayor, sin
embargo, en 2018, cuestidn que se podria justificar a causa de la mayor pluviometria registrada en relacién
a 2019, lo que pudo incrementar su disponibilidad en la solucion del suelo (Jiménez et al., 2007). Constituye
una excepcion la finca de Dilar, cuyos valores para ambos afios se mantienen muy préximos. El valor maxi-
mo en todos los casos y para ambos elementos se observa en octubre, experimentando, a continuacion, un
descenso que se ha podido observar hasta el momento en que la hoja cumple un afo de edad.

J \?

Figura 3.24 Figura 3.25
Curva de evolucién de la concentracién de Curva de evolucién de la concentracién de
calcio. Media (%)+DS en hojas de olivo durante magnesio. Media (%)%DS en hojas de olivo

el periodo de estudio. Linea verde periodo de durante el periodo de estudio. Linea verde periodo

abril 2018-marzo 2019. Linea roja periodo de abril de abril 2018-marzo 2019. Linea roja periodo de
2019-noviembre 2019 abril 2019-noviembre 2019
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La dindmica para el magnesio coincide con lo observado por autores como Ferndndez Escobar (1999) y Nie-
to etal. (2017). No ocurre asi en el caso del calcio que para los autores antes citados este elemento continua
acumuldndose en hoja (Figura 3.26 y Figura 3.27).

CALCIO
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BORO

El contenido en Boro (Figura 3.28) en hoja presenta valores comprendidos entre 10 y 30 ppm en la mayoria
de las explotaciones y en los dos aflos medidos. No obstante se observa un incremento que afecta a todas
las explotaciones en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre y durante los cuales se alcanzan valo-
res superiores a 40 ppm y en algunas explotaciones, en Luenga concretamente, cercanas a 60 ppm.
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Figura 3.28

Curva de evolucion de la concentracion de boro. Media
(%)=£DS en hojas de olivo durante el periodo de estudio.
Linea verde periodo de abril 2018-marzo 2019. Linea roja
periodo de abril 2019-noviembre 2019

La evolucién de concentraciéon en boro a lo largo
de los dos afos es muy diferente por la sefialada
en otros estudios (Delgado et al., 1994; Nieto et al,,
2017), que reflejaban un descenso continuo en la
concentracién en Boro desde que la hoja es joven
hasta que alcanza un afio de edad, por su movilidad
hacia las flores y el fruto (Figura 3.29).

El aporte de complejos de boro, en ocasiones unidos
a magnesio y azufre via foliar, consiguen la estabili-
dad en la concentracién observada en los andlisis de
hoja.

BORO
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Periodos

Se repite en todas las fincas un descenso progresivo de las concentraciones de boro en hoja a partir de
octubre, adelantandose a agosto en Luenga y Guadiana y manteniéndose a partir de noviembre de 2018 y
hasta marzo de 2019 (con muy ligeras variaciones) en los niveles mas bajos de la curva de evolucién (valores
en torno a 10 ppm) (Figura 3.28).
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Figura 3.30

Curva de evolucién de la concentracion de
azufre. Media (%)+DS en hojas de olivo durante

el periodo de estudio. Linea verde periodo de
abril 2018-marzo 2019. Linea roja periodo de abril
2019-noviembre 2019

AZUFRE

El S en hoja (Figura 3.30) no pudo medirse los pri-
meros meses de ensayo. Las primeras medidas se
realizaron en el muestreo de septiembre de 2018.
Si tenemos valores de estos meses durante 2019.
La concentracién de S, en el periodo comprendido
entre junio y septiembre presenta cambios, a veces
mensuales, como se puede observar en todas las
explotaciones, pero de forma mas significativa en
Luenga, Guadiana y Hornachuelos. A partir del se-
gundo muestreo de septiembre y en algunas fincas
de octubre, los valores parecen estabilizarse como
se observaba también en las medidas de 2018.

Desafortunadamente la falta de datos nos impide
contractar esta tendencia.

ZINC

La mayor parte de las muestras analizadas mostra-
ron una concentracién de Zn comprendida entre
10 y 20 ppm (Figura 3.31). En ningun caso, a ex-
cepcién de Dilar, se registraron valores inferiores a
10 ppm en el mes de julio, valor considerado como
critico para la deficiencia de Zn.

«
Figura 3.31

Curva de evolucién de la concentracion de

zinc. Media (%)+DS en hojas de olivo durante el
periodo de estudio. Linea verde periodo de abril
2018-marzo 2019. Linea roja periodo de abril
2019-noviembre 2019
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En las explotaciones de la Loma (Luenga y Cortijo Guadiana) se observaron diferencias significativas entre
las medidas realizadas en el primer afho de muestreo respecto al segundo. En otras explotaciones se obser-
varon incrementos en los meses de junio y julio relacionados con la aportacién de zinc via foliar, como es el
caso de Dilar.

Esto coincide con lo observado por otros autores que tampoco encontraron diferencias significativas a lo
largo de un afo de muestreo (Nieto et al., 2017) (Figura 3.32).
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Otros autores han sefalado que el manganeso se acumula en las hojas viejas con la misma tendencia del
calcioy el magnesio y coincidiendo con el descenso de potasio. Tal como ya hemos sefialado el manganeso
presenta en nuestros datos un descenso a partir de un maximo en el mes de octubre practicamente en to-
das las explotaciones estudiadas.

COBRE
El cobre en hoja (Figura 3.34) esta relacionado con su aplicacién como fitosanitario por lo que en la mayor
parte de las explotaciones se observan altas concentraciones en los meses de primavera y otofio y valores

muy bajos en los meses de verano.

En todos los casos los valores son muy superiores a los 4 ppm que es el valor que se utiliza actualmente
como referencia para el mes de julio, superando en ocasiones los 100 ppm.
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3.3 RESULTADOS DE SAVIA

Las concentraciones de elementos en savia, al
contrario que en hoja, son en general bajas y
practicamente todos los elementos se miden en
ppm. Elementos como N, P, Ca, Mg, K, S y Na, que
en hoja medimos en porcentaje, se miden en savia
en partes por millén. Esto es légico si tenemos en
cuenta que la hoja es un almacén y un distribuidor
de los elementos para el arbol.

Las funciones de las hojas han sido sefaladas en nu-
merosos estudios en este sentido e incluyen tanto
la reserva de nutrientes como el almacén del exce-
so de elementos en la planta tales como sodio, en
algunos medios salinos, calcio en las hojas viejas,
0, en otros contextos como suelos contaminados,
elementos traza. En los cultivos ademds se conoce
la capacidad de absorcidon de elementos nutritivos
por la hoja y su efecto inmediato en la nutricién sin
pasar por un medio, a menudo muy complejo, como
el suelo, de ahi que la aplicacion de abonado foliar,
muy extendido en el cultivo del olivo, permita una
dotacién inmediata de algunos elementos, ademas
de evitar la posible competencia por los canales de
absorcién en las raices con otros elementos antagé-
nicos. Es lo que ocurre, por ejemplo, con el potasio.

Ademas, al valorar el contenido de nutrientes en
hoja hay que tener en cuenta que una contribucién
importante la realizan los propios tejidos que cons-
tituyen la hoja y por tanto se tratan, realmente, de
elementos estructurales.

Las medidas en savia representan la concentracion
puntual de los elementos que se estan movilizando
en el arbol: bien porque estan siendo tomados del
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medio o bien porque estan siendo trasladados hacia
organos de almacenaje o hacia 6rganos que los re-
quieren en un momento dado.

Obviamente, las concentraciones de elementos son
menores en la savia, pero tal como puede observar-
se en las figuras de este capitulo, sufren cambios
apreciables que intentaremos interpretar relacio-
nandolos con el resto de elementos en savia, el cli-
ma, el estado fenoldgico y con el resto de datos de
hoja, suelo y fertilizaciéon recogidos en este trabajo.

Es necesario insistir, una vez mas, en que al ser to-
das las explotaciones de produccién integrada y es-
tar supervisadas por técnicos agricolas, estan en las
condiciones éptimas en fertilidad y riego. Ademas,
todas ellas presentan muchas similitudes ya que
los protocolos estan tan estandarizados y se llevan
a cabo con tanta rigurosidad, que las diferencias
asociadas a distintas pluviometrias o distintos esta-
dos fenoldgicos, en ocasiones tienen una incidencia
temporal mucho mas corta que la que hemos po-
dido desarrollar en este proyecto con los medios
y el personal del que hemos dispuesto. De hecho,
teniendo en cuenta todos los datos analizados (de
265 a 304 datos segun la pareja comparada) y esta-
bleciendo correlaciones bivariadas entre las diferen-
tes explotaciones, todas ellas estan correlacionadas
entre si con valores de r > 0,9. Este resultado tan ro-
busto valida el método y los resultados obtenidos.

A continuacidon comentamos los datos mas relevan-
tes de la dindmica de parametros fisico-quimicos y
nutrientes analizados en savia.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (CE)
La evolucién de la conductividad eléctrica puede observarse en la Figura 3.35.

Las medidas repetidas en 2018 y 2019 son generalmente mas altas en 2019, afio en el que la precipitacion
fue sensiblemente menor en la mayoria de las localidades excepto en Luenga y Guadiana. En estas dos loca-
lidades no se registraron diferencias en la precipitacidn entre los dos afios y tampoco se observa diferencia
en la medida de la conductividad eléctrica.

Existen tres meses en los que hay incrementos muy significativos y que no coinciden en todas las fincas ni
en los dos anos de estudio:
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tracion de nutrientes en la savia, frecuentemente

relacionados con el abonado o con una redistribu-

cién de los mismos en el arbol. De hecho, la mayor ?

parte de las explotaciones aplica abono foliar en Figura 3.35

abril/mayo, en julio/agosto y en septiembre/octu-
bre, coincidiendo aproximadamente con los picos
de la conductividad eléctrica en savia (Figura 2.2).

Valores medios + DS de conductividad eléctrica
(uS m™) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre y
noviembre de 2019 tienen dos fechas de recogida)

pH

El pH de la savia es neutro (de ligeramente basico a
ligeramente acido).
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Aunque hay cierta variacion entre fincas y entre me-
ses, las diferencias significativas son escasas.

Cabe senalar el descenso observado en septiembre
de 2019 (probablemente relacionado con la aplica-
cion de abono) en todas las explotaciones excepto
en Hornachuelos (en esta ultima explotacién tuvi-
mos problemas para obtener savia en septiembre ya
que un fallo en el sistema de riego dejo la explotacién
sometida a un fuerte estrés hidrico que impidié ob-
tenerla). La disminucién del pH coincide en muchas
ocasiones con el incremento de la conductividad
eléctricay con el aporte foliar de nitrato potasico que,
dependiendo de la temperatura, tiene un pH soluble
alrededor de 6,2.

Esto es indicativo de la sensibilidad del analisis de
savia y su relacion inmediata a los cambios externos
o a los fertilizantes aplicados.

El pH ha sido relacionado con el equilibrio anionico/
cationico en la planta (Sofo et al., 2019), pero tam-
bién con los cambios en la concentracién aniénica
relacionada con la deficiencia de Fe (Abadia et al.
2002).

NITRATOS
Desafortunadamente, no hemos obtenido secuen-

cias tan largas de la concentracion de nitratos como
de otros elementos.

\)

Figura 3.36

Valores medios + DS de pH en las diferentes
explotaciones durante el periodo de estudio. La
linea verde representa los valores desde abril de
2018 a marzo de 2019y la linea roja representa los
valores obtenidos desde abril de 2019 a noviembre
de 2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos
fechas de recogida)

\

Figura 3.37

valores medios + DS de la concentracion de nitratos
(NO™) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre y
noviembre de 2019 tienen dos fechas de recogida)
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Si podemos observar que, en la mayoria de las me-
didas, la concentracidn de nitrato en savia se situa
entre 10y 30 ppm.

Los valores mds altos se observan en los meses de
abril/mayo, julio, y diciembre/enero. De nuevo coin-
ciden con la aplicaciéon de abonado foliar, esencial-
mente urea.

La relacién entre la concentracién en savia y el abo-
nado foliar es mas evidente cuando se analiza caso
a caso. Por ejemplo, en la explotacion de Osuna, en
enero de 2019 (muestras recogidas el 14 de enero)
se observa un incremento claro en la concentracién
de nitrato. En esta explotacion, el 7/12/2018 se apli-
c6 TRAMAAMINO 10-5-42 foliar, que no fue detecta-

do en las muestras de diciembre (recogidas el 10 de
diciembre, antes del abonado), pero que si se detec-
taron en el muestreo de enero.

FOSFORO

Para valorar el contenido de fésforo en savia hemos
utilizado dos métodos, por una parte lo hemos ana-
lizado en forma de i6n fosfato mediante cromato-
grafia anidénica y por otra se ha analizado como P
elemental mediante ICP 6ptico. La dindmica es muy
similar por ambas formas de medida, asi como en la
concentracién, teniendo en cuenta que por lado se
mide en forma de PO,> y por otra como P elemen-
tal, de ahi que en el primer caso los valores sean mas
altos.

\?

Figura 3.38

Valores medios + DS de la concentracion de
fésforo (ppm) en las diferentes explotaciones
durante el periodo de estudio. La linea verde
representa los valores desde abril de 2018 a marzo
de 2019y la linea roja representa los valores
obtenidos desde abril de 2019 a noviembre de
2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos
fechas de recogida)
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Figura 3.39

Valores medios + DS de la concentracién de
fosfato (ppm) en las diferentes explotaciones
durante el periodo de estudio. La linea verde
representa los valores desde abril de 2018 a marzo
de 2019y la linea roja representa los valores
obtenidos desde abril de 2019 a noviembre de
2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos
fechas de recogida)
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La dindmica general de fésforo presenta concentraciones altas en los meses de abril o mayo, segun la ex-
plotacion y el afio, un incremento algo menos pronunciado en septiembre, y otro incremento en el mes de
diciembre/enero que en la mayoria de las explotaciones disminuye a partir de este momento para volver
a aumentar en marzo. En la aplicacidn foliar de primavera se utiliza fosfato monopotasico que se refleja en
el incremento en savia tanto de fosforo como de potasio, como veremos mas adelante. Por otra parte, en
diciembre, como ya hemos sefalado, se aplica abono de recuperacién tras la cosecha que queda reflejado
en el incremento en savia.

Los meses de verano (junio, julio, agosto y septiembre) son los que presentan los valores mds bajos en los
dos afos, a pesar de la fertirrigacion con acido fosférico durante todo el verano. Probablemente, esta apor-
tacién continua se va distribuyendo lentamente desde las raices, manteniendo niveles de concentracion
constantes de 2-3 ppm aproximadamente en todas las fincas, y concentrandose en los érganos de almace-

namiento desde donde se distribuira en septiembre
para atender las demandas del fruto y que se ve re-
flejado en el incremento en savia en septiembre y los
meses siguientes.

\2

Figura 3.40

Valores medios = DS de la concentracién de
POTASIO potasio (ppm) en las diferentes explotaciones

durante el periodo de estudio. La linea verde

La dindmica del potasio es muy parecida a la del fos- representa los valores desde abril de 2018 a marzo

foro y est4 condicionada por el abonado foliar en los
meses de mayo, julio, octubre y diciembre/enero (Fi-
gura 3.40).

de 2019y la linea roja representa los valores
obtenidos desde abril de 2019 a noviembre de
2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos
fechas de recogida).

Hay una correlacién negativa entre el contenido en

potasio en hoja y la concentracién en savia en algu-
nos meses, especialmente los cercanos al desarrollo

del fruto.
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soDIO

Lo mas llamativo de las curvas de evolucién (Figura 3.41) de sodio es el fuerte incremento observado en
las medidas de 2019 respecto a las de 2018 a partir del mes de mayo. No solo presentan valores mucho mas
altos, en algunos casos de mas de 30 ppm, cuando en el 2018 apenas se registraron concentraciones de 5
ppm, sino que ademas, entre medidas, hay fuertes oscilaciones.
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Los fuertes incrementos se reflejan también en la conductividad eléctrica; por ejemplo, en el incremento
en mayo en todas las explotaciones, o en septiembre/octubre en Fuensanta, Luenga, Guadiana y Osuna. Si
observamos las correlaciones bivariadas entre los elementos estudiados en las diferentes explotaciones se
establece una correlacién alta (r>0,7) y significativa entre la conductividad eléctrica y la concentracién de
Na en Fuensanta, Hornachuelos y Osuna.

CALCIO Y MAGNESIO

Las dindmicas de calcio y magnesio en savia, como ya vimos también en hoja son muy similares entre si, aun-
que las concentraciones si son diferentes: entre 10 y 20 ppm para calcio (excepcionalmente se supera este
valor) y entre 2 y 5 ppm para magnesio (Figuras 3.42 y 3.43).

En todas las explotaciones se observan valores mas altos en los meses de mayo/junio y en diciembre/enero,
lo que en la mayoria de las explotaciones se alarga a febrero. Los meses de verano suelen presentar las con-
centraciones mas bajas, aunque pueden aparecer valores mas altos como sucede en Hornachuelos, Dilar,
Fuensanta y Osuna en agosto de 2018.

Calcio y magnesio presentaron correlaciones bivariadas altas y estadisticamente significativas (r>0,7) en to-
das las explotaciones estudiadas. Esto indica que el movimiento de los dos elementos estd muy relacionado.

Memoria Técnica 3.— Resultados | 63



©2018-2019 02019 ©2018-2019 02019
40 T T T T T T T T T T 17T T T T T T T T T T T 1771 15 T T T T T T T T T T 17T T T T T T T T T T T 1771
| Dilar 1 | Fuensanta ] | Dilar | | Fuensanta |
30 b 1F . -~
s | 11 | i 0 1+ .
Q
& 20+ 1 F . &t 17 1
3 . 1t ] o
5 — - - -
i 11 ' } W
0 ) N I I | S S I I B | 0 ) N I I | S S I I B |
40 rrT 11111111 TT LI N A N N N N N B B O | ]5 rrT 11111111 TT LI N A N N N N N B B O |
L Luenga 1 | Guadiana | | Luenga | | Guadiana |
30 1 F . -
§ L 11 i S 10} 4 F i
L Y
X 20t 1 r 1 &t 17 1
3 L 1t ] 0
5 - - - -
S it 1t - =
0 ) N Y I | | N Y Y O T | 0 ) N Y I | | N Y Y O T |
N o e S e e L B e F ST e e e B B e L B e
L Hornachuelos 4 L Osuna 1 I Hornachuelos 11 Osuna |
30 F 1F . -
s 11 ] § 10+ 1t .
QA
S 0t 1 F 8 & - 171 1
S . 1t ] o
5 — - - -
S sl 1t - =
0 I 1 I | I I | I 1 l | { I | 0 | 1|1 | | I 1 l | { | N |
ABR JUN AGO OCT DIC FEB ABR JUN AGO OCT DIC FEB ABR JUN AGO OCT DIC FEB ABR JUN AGO OCT DIC FEB
T T
Figura 3.42 Figura 3.43
Valores medios + DS de la concentracién de calcio Valores medios + DS de la concentracion de

(ppm) en las diferentes explotaciones durante el magnesio (ppm) en las diferentes explotaciones

periodo de estudio. La linea verde representa los durante el periodo de estudio. La linea verde
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la representa los valores desde abril de 2018
linea roja representa los valores obtenidos desde amarzo de 2019y la linea roja representa
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre

y noviembre de 2019 tienen dos fechas de

los valores obtenidos desde abril de 2019 a
noviembre de 2019 (octubre y noviembre de
recogida) 2019 tienen dos fechas de recogida)

Por otra parte, aunque ya de forma no tan generalizada, se observaron correlaciones bivariadas entre cal-
cio y magnesio con el zinc en la explotacién de Dilar, y entre el calcio y el manganeso en Guadiana y entre
magnesio y manganeso en las explotaciones de Dilar, Fuensanta y Guadiana.

CLORUROS Y SULFATOS

Estos elementos presentan dinamicas muy similares entre si (Figuras 3.44 y 3.45), de hecho, cuando es-
tablecemos correlaciones bivariadas con todos los datos analizados de todas las explotaciones (minimo
79 datos y maximo 98 datos) se observan correlaciones estadisticamente significativas (r>0,7) entre todos
ellos.

Aungue las dindmicas son similares, las concentraciones son diferentes y oscilan de 10 a 40 ppm (en oca-
siones y en algunas explotaciones como Hornachuelos y Dilar mayores de 60 ppm) para cloruros y de 20
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Figura 3.44 Figura 3.45

Valores medios + DS de la concentracion de Valores medios + DS de la concentracion de

cloruros (ppm) en las diferentes explotaciones sulfatos (ppm) en las diferentes explotaciones
durante el periodo de estudio. La linea verde durante el periodo de estudio. La linea verde

representa los valores desde abril de 2018 a marzo representa los valores desde abril de 2018 a marzo
de 2019y la linea roja representa los valores de 2019y la linea roja representa los valores
obtenidos desde abril de 2019 a noviembre de obtenidos desde abril de 2019 a noviembre de
2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos 2019 (octubre y noviembre de 2019 tienen dos

fechas de recogida) fechas de recogida).

a 50 ppm (también Hornachuelos y Dilar pueden presentar concentraciones cercanas a 100 ppm) para
sulfatos.

En la mayoria de las explotaciones se observan incrementos en los meses de mayo/junio y noviembre/
diciembre. Aunque las secuencias obtenidas tienen huecos derivados de la escasez de muestra, espe-
cialmente en 2018, aparece, también de forma bastante generalizada, un incremento en agosto de 2019.

Los dos aniones estan correlacionados con la conductividad eléctrica de la savia en al menos alguna de
las explotaciones.

Sulfatos y cloruros se aplican como abono foliar en primavera y verano, y también, por fertirriego. La de-
teccién en savia durante el periodo de fertirrigacion de los cloruros varia durante los meses estudiados
dependiendo de la coincidencia de fechas de recogida de muestras y de aplicacién de fertirriego.
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AZUFRE

La dindmica del S es similar a la mostrada por sulfatos
y cloruros. También presentan valores mas altos en los
meses de mayo/ junio y de nuevo en octubre (Figura
3.46)

Como ocurria con Py PO,* los valores de S (con méxi-
mos de 15 ppm y concentraciones la mayoria de os
meses de alrededor de 5 ppm), son menores que las
observadas cuando medimos SO,*".

El azufre se esté aplicando por fertirriego durante todo
el verano acompanando al potasio, como sulfato po-
tasico. Las lluvias registradas en la primavera y en el
otono favorecen la absorcion de estos elementos.

BORO

La evolucién en las concentraciones de boro puede
observarse en la figura 3.47. Destaca el incremento
gue se produce en mayo de 2018 en todas las explo-
taciones excepto en Fuensanta, que el incremento se
observa en junio. En Luenga y Guadiana los valores
altos se mantienen durante los meses de primavera y
principios de verano, mientras que en el resto de ex-
plotaciones desciende hasta un pequefo incremento
en noviembre/diciembre de 2018 que también se re-
pite en noviembre de 2019.

La dindmica de las explotaciones de Fuensanta y Hor-
nachuelos no es tan similar a la del resto de explota-
ciones. De hecho las correlaciones bivariadas altas para
este elemento se establecen entre las explotaciones de
Luenga y Guadiana, Dilar y Osuna y Dilar y Luenga.

HIERRO

Las concentraciones de Fe en savia son muy bajas, en-
tre 0,05y 0,1 ppm. Es conocida la escasa solubilidad
de este elemento y su relacion con diversas caracteris-
ticas el suelo como el pH o el contenido en carbonato
calcico.

El andlisis foliar tradicionalmente no se ha considerado
como fiable para el diagnéstico de la disponibilidad de
Fe en la planta, probablemente, y observando las ba-
jas concentraciones que se movilizan en savia, porque
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no se almacena, interviene de forma inmediata en las
funciones metabdlicas y estructurales pero al contra-
rio de otros elementos como el potasio, no se redistri-
buye de unos 6rganos a otros.

Las medidas de 2018 son escasas hasta que consegui-
mos ajustar el método y las de 2019 si presentan una
mayor continuidad en los diferentes meses (Figura
3.48).

La dindmica es similar en todas las explotaciones y
presenta maximos en los meses de abril/mayoy en oc-
tubre/noviembre. Los valores mas altos se registraron
en Hornachuelos, la explotacién con el pH mas bajo, y
los més bajos en Luenga y Guadiana, las explotaciones
con el mayor contenido de carbonato célcico.
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Figura 3.46

Valores medios + DS de la concentracidn de azufre
(ppm) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre y
noviembre de 2019 tienen dos fechas de recogida)

Se han observado correlaciones negativas entre la concentracién de Fe en savia y el pH también en savia los
meses de agosto, septiembre y octubre de 2019. También se observaron correlaciones negativas entre el Fe
y el Ca en savia los meses de octubre de los dos afios estudiados y noviembre de 2018. Fueron, sin embargo,
positivas las correlaciones con el boro durante los meses de abril, mayo, septiembre y octubre, y negativas
con el fésforo en el mismo periodo. En estas correlaciones, realizadas entre los datos de los dos elementos
cada mes, el nimero de muestras es solo de seis, las que se recogian cada mes.

Las incertidumbres sobre este elemento son todavia muchas, y son necesarios mas ensayos para incremen-
tar la validez de los resultados obtenidos.

\: \2

Figura 3.47

Valores medios + DS de la concentracion de boro
(ppm) en las diferentes explotaciones durante el

periodo de estudio. La linea verde representa los

valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la linea

roja representa los valores obtenidos desde abril de
2019 a noviembre de 2019 (octubre y noviembre de
2019 tienen dos fechas de recogida)

Figura 3.48

Valores medios + DS de la concentraciéon de hierro
(ppm) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre y
noviembre de 2019 tienen dos fechas de recogida)
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MANGANESO, COBRE Y ZINC

Las dindmicas de estos tres elementos pueden ob-
servarse en las figuras 3.49, 3.50 y 3.51. Casi en
todos los casos se observa un incremento en la con-
centracién en los meses de abril/mayo, asi como en
octubre.

Las concentraciones mas altas se observaron para
el cobre, alrededor de 0,2 ppm con maximos de

0,6 ppm. El zinc presenté durante la mayoria de los
meses estudiados concentraciones de 0,1 ppm, por
ultimo el manganeso registré la mayor parte de los
meses concentraciones inferiores a 0,05 ppm.

Los tres micronutrientes se correlacionaron entre si
en la mayoria de las explotaciones, excepto en Hor-
nachuelos, donde no se observaron correlaciones
entre ellos. Dilar y Fuensanta presentaron correla-
ciones significativas y positivas para las concentra-

J

Figura 3.49

Valores medios + DS de la concentracion de
manganeso (ppm) en las diferentes explotaciones
durante el periodo de estudio. La linea verde
representa los valores desde abril de 2018
amarzo de 2019y la linea roja representa

los valores obtenidos desde abril de 2019 a
noviembre de 2019 (octubre y noviembre de

J

Figura 3.50

Valores medios + DS de la concentracién de cobre
(ppm) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre

y noviembre de 2019 tienen dos fechas de

2019 tienen dos fechas de recogida) recogida)
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ciones de manganeso y zinc. Fuensanta y Luenga se
correlacionaron en las concentraciones y dindmica
del cobrey, por ultimo, Luenga y Guadiana se corre-
lacionaron con zinc y cobre.

Aunque los valores maximos se observan también
en Hornachuelos en los mismos periodos que en el
resto de las explotaciones, la dindamica con valores
altos en verano diferencia esta explotacion de las
demas.

J

Figura 3.51

Valores medios + DS de la concentraciéon de zinc
(ppm) en las diferentes explotaciones durante el
periodo de estudio. La linea verde representa los
valores desde abril de 2018 a marzo de 2019y la
linea roja representa los valores obtenidos desde
abril de 2019 a noviembre de 2019 (octubre

y noviembre de 2019 tienen dos fechas de
recogida)
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Una de la hipotesis que queriamos testar era la influencia de la variedad de olivo (hojiblanca y picual) en
las variables estudiadas en hoja y savia teniendo en cuenta contrastes edéficos y climaticos. Para esto rea-
lizamos correlaciones bivariadas entre pares de fincas, mes a mes, teniendo en cuenta todas las variables
estudiadas. Con las restricciones de significacién y el nimero de muestras, no encontramos resultados para
las variables medidas en hoja, de ahi que los resultados se presentan solo en dos figuras:

Figura.4.1: correlaciones mes a mes entre pares de explotaciones, considerando todos los datos de
suelos estudiados, durante el periodo de estudio. Verde meses de 2018-2019, rojo meses de 2019.
r=0,7,n=17.

Figura..4.2: correlaciones mes a mes entre pares de explotaciones, considerando todos los datos
de savia estudiados, durante el periodo de estudio. Verde meses de 2018-2019, rojo meses de 2019.
r=09n=17.

La limitacion de estas premisas ha excluido muchas correlaciones para un mes determinado o para una
finca-mes concretos, pero desde el planteamiento de este proyecto el objetivo era obtener, presentar y
difundir resultados robustos que fuesen compatibles y aplicables al mayor nimero de situaciones posibles.

La siguiente cuestién que nos planteamos era como se correlacionaban las variables en un mismo medio
(por ejemplo pH y concentracion de Na en hoja) y entre medios diferentes, por ejemplo concentraciéon de
Na en suelo y savia.

Para encontrar respuestas, ademas de los anexos y figuras anteriores estudiamos las correlaciones bivaria-
das entre variables de los tres medios dentro de cada explotacién. Los resultados obtenidos parar > 0,7, n
> 15, se presentan en tres figuras:

V4
4. — DISCUSION

Figura 4.3: correlaciones bivariadas (r > 0,7, n =15) entre las variables analizadas en suelo y las obtenidas
S U E Lo - H OJA- SAVIA en el analisis foliar.

Figura 4.4: correlaciones bivariadas (r > 0,7, n 215) entre las variables analizadas en suelo y las obtenidas
en savia.

Figura 4.5: correlaciones bivariadas (r > 0,7, n =15) entre las variables analizadas en savia y las obtenidas
en el andlisis foliar.

A pesar de las grandes diferencias entre los tres medios

t d. d h t d I . Es importante recordar que en el disefio experimental incluimos varias premisas que tenian que cumplir
estudiados émos encontrado nu".‘erosas CO":e aCIOn?S todas las explotaciones para conseguir en la medida de lo posible una normalizacién de los resultados y
entre pares de muestras para las variables estudiadas. Sin que eran las siguientes:
embargo, las que presentamos a modo de conclusiones las
hemos elegido entre aquellas que presentaron un valor de
r = 0,7 teniendo en cuenta la incertidumbre y en las que el + Tener fertirriego
numero de muestras (n) = 15.

« Estar manejadas de acuerdo a las directrices de Produccién integrada

« Olivos jévenes en periodo de maxima produccion

El ndmero de correlaciones que hemos encontrado es mayor que el que finalmente sefialamos en estas
conclusiones ya que en ellos se consideran correlaciones con r > 0,5 teniendo en cuenta la incertidumbre y
en las que el nimero de muestras (n) > 6.

+  No presentar ningun tipo de enfermedad o deficiencia
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Se incluyeron dos variedades, picual, la mas extendida en Andalucia y hojiblanca.

Las dos explotaciones de hojiblanca estaban situadas en Granada (Fuensanta) y la otra en Sevilla (Osuna).
Presentaron pocas caracteristicas comunes respecto al suelo, de hecho solo encontramos correlaciones
bivariadas significativas entre las dos explotaciones para el pH, carbono organico, hierro y zinc en suelos y
solo durante los meses de abril, mayo, junio, julio de 2018 y marzo de 2019 (Figura 4.1).

Teniendo en cuenta las caracteristicas edéficas las explotaciones con mayores similitudes era las mas proéxi-
mas entre si: Dilar con Fuensanta y Luenga con Guadiana.

Guadiana y Luenga se correlacionaron con Osuna (Figura 4.1).

Sin embargo, Fuensanta y Osuna si presentaron correlaciones altas teniendo en cuenta todos los andlisis de
hoja realizados (r>0,8; n=232) y de savia (r>0,9; n=286). En hoja los elementos correlacionados (r>0,8; n=21)
en las dos explotaciones fueron N, Ca, Mg, Mn y Zn. En savia se observaron correlaciones la mayor parte de
los meses (r>0,8; n=15), y los parametros con mayor correlacion entre las dos explotaciones fueron la con-
ductividad eléctrica, y las concentraciones de potasio y magnesio.
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Ademas de las diferencias edaficas ya sefaladas entre ambas explotaciones hay que tener en cuenta las
diferencias climaticas, mayores en 2019 que en 2018 (Figura 4.6). Asi, la precipitaciones en Fuensanta fue-
ron mayores en 2019 (més de 90 mm de diferencia) y la ETo menor (209 mm menos en Fuensanta que en
Osuna).
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Teniendo en cuenta todas las variables analizadas en hoja (n = 230) todas las explotaciones estan correla-
cionadas entre si. Fuensanta y Osuna presentan una de las correlaciones con r mas altas, pero no mayor que
la que presentan Osuna con Luenga o con Guadiana. De nuevo el manejo, las caracteristicas edaficas y el
clima, parecen homogeneizar los posibles cambios asociados a otros factores como la variedad de olivo. Sin
embargo el andlisis puntual del contenido en nutrientes en hoja presenta caracteristicas diferenciales que
no nos han permitido observar correlaciones (con los términos restrictivos que hemos establecido respecto
al nivel de significacién) “fincal vs. Finca2” mes a mes como hemos hecho en suelos (Figura 4.1) y como
veremos a continuacioén en savia (Figura 4.2). Esto limita la posibilidad de normalizar los resultados de hoja
para todas las explotaciones y explica las controversias que este analisis ha generado en otros trabajos.

60 12
Fuensanta Luenga/Guadiana
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Figura 4.6
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Entre las correlaciones entre elementos que se ob- Guadiana, con el mismo nimero de variables corre-
servan en todas las explotaciones (r = 0,7, n>15) se- lacionadas.

Aalar el calcio con el magnesio y con el manganeso,

ya observado en trabajos anteriores y el Zn con el B El mismo resultado se obtiene cuando observamos

(menos en Guadiana y Luenga). Ademas, frecuente-
mente aparecen correlacion entre pares de elemen-
tos en mas de una explotacion comoN con P, KyS,y
K con Zn, By S, estas ligadas a la fertilizacién y muy
diferentes a las observadas en otros estudios.

Las correlaciones estadisticamente significativas ob-
servadas en savia son muy numerosas si tenemos en
cuenta todas las variables estudiadas, entre elemen-
tos y entre explotaciones.

Las variables climaticas pueden ser también la causa
de que el mayor numero de variables de savia corre-
lacionadas entre pares de fincas se observen entre
aquellas que estan mas cercanas: Dilar y Fuensanta,
con nueve variables correlacionadas, y Luenga con

Memoria Técnica

las correlaciones entre pares de explotaciones mes
a mes (Figura 4.2). De nuevo la proximidad entre
explotaciones genera un mayor nimero de meses
correlacionados entre pares de explotaciones. Asi,
Dilar y Fuensanta estan correlacionadas en 12 de los
meses estudiados y 9 meses en el caso de Luenga y
Guadiana (r>0,8; n >17).

La mayoria de los meses las correlaciones son muy
cercanasa 1,y presentan un valor de r algo mas bajo
en los meses de agosto, octubre y noviembre de
2018, y enero y abril de 2019. También estan muy
correlacionadas Luenga y Guadiana con Osuna,
también durante todo el periodo de estudio (9 me-
ses) y Dilar con Osuna, 10 meses (Figura 4.2).
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Las correlaciones entre pares de explotaciones mes a mes (Figura 4.2) son mas frecuentes y con r mas altos,
los meses de primavera: abril, mayo y junio tanto en 2018 como en 2019. También de forma generalizada
entre todos los pares de fincas se observa una alta correlacion en el mes de noviembre, incluso entre las
explotaciones con menos meses correlacionados como Hornachuelos con Fuensanta, Luenga o Guadiana.

Fuensanta con Dilar y Luenga con Guadiana, estan correlacionadas en nueve de las 17 variables estudiadas.
La explotacion con menor niumero de elementos correlacionados con otras explotaciones es Hornacuelos
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(C), seguida por Osuna (0). Las variables que se correlacionan entre explotaciones con mas frecuencia son
conductividad eléctrica (CD), pH, K, Na, Mg, Cloruros (C1-) y sulfatos (504%).

Por tanto podriamos concluir que los meses en las que los analisis de savia podrian ser extrapolados a un
mayor numero de explotaciones serian abril, mayo, junio y octubre. Los tres medios estudiados (suelo-ho-
ja-savia) son muy complejos considerados de forma individual, por lo que cuando los relacionamos entre
si la interpretacion resulta igualmente compleja. En las figuras 4.7, 4.8 Y 4.9 se presentan las correlaciones
significativas (r > 0,7, n =15) entre suelo/hoja, suelo/savia y hoja/savia.

Como puede observarse algunos elementos medidos en suelo y hoja se correlacionaron en Osuna, en Luen-
gay Guadiana (Figura 4.3). En ocasiones las correlaciones fueron entre el mismo elemento en hoja y suelo,
como el Na en Osuna o el Mn en Luenga. Casi todas son positivas, aunque destacan dos correlaciones
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negativas: Fe con N en Dilar y Zn con NOs™ en Guadiana. Pero las correlaciones son escasas y en ocasiones
dificiles de interpretar.

Hay que considerar que en la hoja se dan varios procesos relacionados con la concentracién de nutrientes,
uno relacionado con el abonado foliar y el otro relacionado con el almacenamiento de nutrientes. Algunos
elementos son estructurales de la propia hoja, otros se almacenan para ser movilizados cuando el fruto o la
floracion los necesiten, por ejemplo el potasio, y otros para retirarlos y evitar concentraciones demasiado
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altas en savia como el calcio y el magnesio. Todos estos factores pueden condicionar las pocas correlaciones
observadas entre el suelo y la hoja.

Las correlaciones entre las variables estudiadas en savia y suelo son mas frecuentes en Hornachuelos (Figu-
ra 4.4). Cabe destacar las correlaciones positivas entre la concentracién de cloruro en suelo con la conduc-
tividad eléctrica y la concentraciéon de Fe en savia. Por otra parte el calcio en savia esta correlacionada de
forma positiva con la conductividad eléctrica y la concentracién de magnesio en suelo.

El sodio en suelo se relaciona de forma negativa con el magnesio en savia (Fuensanta) y con el potasio
(Guadiana).

La correlacion negativa en Dilar entre fosfato en savia y calcio en suelos parece indicar que cuando aumenta
la concentraciéon de calcio en la solucion del suelo disminuye la absorcién de fosfato y su presencia en savia.

Algunos autores (Dambrine et al., 1995) han sefialado que en savia la mayor parte del nitrégeno esta en
forma de nitratos. En nuestro estudio la concentracién de nitratos en suelo se correlaciona positivamente
con el pH de la savia con alta significacion en Luenga.
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Diversos autores (Stark et al., 1989; Glavac et al., 1989; Dambrine et al., 1995) han sefalado que el efecto de
la disponibilidad de nutrientes en suelo solo se detecta en savia después de un periodo de tiempo relativa-
mente largo, sin embargo, en nuestro estudio analizamos los nutrientes en el bulbo humedo donde la ma-
yor parte del tiempo se esta aplicando soluciones nutritivas, de ahi el nimero de correlaciones observadas.
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Cl NOg CE K Na Ca Mg Fe Cu Mn Zn
suelo

Entre las concentraciones de algunos elementos en
savia y hoja hay varias correlaciones negativas. Las
concentraciones de cloruros y sulfatos en savia es-
tan correlacionadas negativamente con la concen-
tracion de Mn en hoja en Osuna (Figura 4.5). EI S
en hoja se correlacioné negativamente con el K en
savia en Osunay con el calcio y el magnesio en savia
en Luenga. Estas correlaciones pueden estar condi-
cionadas por el caracter acidificate del azufre frente
a la basicidad del potasio, calcio y magnesio.

También son de destacar las correlaciones positivas
entre el Cu en hojay el Cuy el Fe en la savia de Gua-
diana y Fuensanta respectivamente.

Las correlaciones observadas entre savia y hoja son
menos frecuentes y hemos robustas que entre savia
y suelo a pesar de la diferencia entre los dos medios.
Tal como hemos sefalado la hoja tiene muchos de
los elementos estudiados incluidos en sus estructu-
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Figura 4.4

Correlaciones bivariadas (r> 0,7, n >15) entre las
variables analizadas en suelo y las obtenidas en
savia. Azul:“elemento 1 vs. elemento 2”-“finca a
finca”"r > 0,7, n 219; verde “elemento 1 vs. elemento
2”-"finca a finca”r > 0,8, n =19. Dilar, F: Fuensanta, L:
Luenga, G: Guadiana, C: Hornachuelos, O: Osuna

ras y actia como sumidero y/o almacén de muchos
de ellos. En la savia estamos midiendo los elementos
que estan circulando en un momento determinado,
en el que se hace la medida, y esté relacionado con
la disponibilidad del elemento analizado (por ejem-
plo el aporte por abono foliar o fertirriego o el mo-
vimiento de nutrientes en suelo ligado a las preci-
pitaciones) y con las necesidades relacionadas con
estados fenoldgicos, por ejemplo el desarrollo del
fruto.
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Figura 4.5

Correlaciones bivariadas (r> 0,7, n >15) entre
los datos analizados del andlisis de hoja y los del
andlisis de savia. Azul:“elemento 1 vs. elemento
2"-"fincaafinca’r> 0,7, n 219; verde “elemento
1 vs. elemento 2”-"“finca afinca”r > 0,8, n >19.
Dilar, F: Fuensanta, L: Luenga, G: Guadiana, C:
Hornachuelos, O: Osuna
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Las conclusiones de este informe las planteamos como respuesta a estos objetivos:

1.1 La eleccion de las explotaciones del proyecto, el disefo de la experiencia en campo, el protocolo de
toma de muestras de savia, hoja y suelo, ha ayudado a obtener resultados robustos que nos han per-
mitido establecer e interpretar los resultados obtenidos en suelo, hoja y savia. En este sentido sefalar
la importancia del muestreo sistematico en la misma fecha y hora aproximada a lo largo del periodo de
estudio, lo que ha eliminado ruido en los resultados especialmente en el analisis de savia. También la
importancia de realizar analisis de disponibilidad de nutrientes en suelos, en muestras recogidas en el
bulbo en donde se estan aplicando directamente con el fertirriego, pero también los que nos caracteri-
zan las propiedades del suelo como la capacidad de intercambio catiénico, el contenido en carbonato
calcico o materia organica.

2. Se ha optimizado el método para la extraccién, conservacién y andlisis de la savia, incluyendo el analisis
de elementos no previsto inicialmente como el azufre y los aniones: nitratos, sulfatos, fosfatos, cloruros.

3.! Es destacable la sensibilidad de la savia frente a factores de manejo agronémico (riego, abonado), asi
como climatoldégicos (pluviometria, calor, heladas), todo lo cual tiene una gran implicacién en la bus-
queda de aquellos momentos que pudieran ser mas idéneos para fijar el diagnostico a través de este

5. — CONCLUSIONES

4. | El manejo integrado implica una fertilizacion equilibrada basada en el analisis foliar. Las concentracio-
nes de nutrientes a través de este tipo de andlisis han estado siempre en niveles adecuados, por lo que
los datos obtenidos en savia, aunque deben ser testados en mayor nimero de explotaciones, se corres-
ponden a condiciones adecuadas de cultivo.

5.1 Los resultados obtenidos en relacién con la dindmica de nutrientes en hojas presentan diferencias, para
algunos elementos, entre ellos el potasio, a la establecida por trabajos ya existentes y que se justifican
por los cambios de manejo (fertirriego) experimentados en el campo. La dindmica de elementos que no
se aplican de forma generalizada, como el manganeso o el magnesio, mantienen una evolucién similar
a la ya descrita por otros autores. La dinamica de las concentraciones en hoja propuestas en este pro-
yecto actualiza los resultados con las actuales técnicas de manejo en produccién integrada.

En la memoria del proyecto se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e 3.1 Diseno de la experiencia de campo. Disefio de un protocolo de toma de muestras de savia, hojas y
suelo en campo.

e 3.2 Seguimiento y control de la fertilizacién y riego de las parcelas. Analisis del agua de riego.

6. La dindmica de las variables estudiadas en savia es muy similar en todas las explotaciones, por lo que
los resultados pueden ser considerados validos para una amplia variabilidad de situaciones, incluyendo
diferentes estados fenoldgicos y variedad. Destaca en la dindmica de savia los valores encontrados, de
varios nutrientes, en los meses de primavera y otoio, en todas las explotaciones, por lo que deben ser
considerados como periodos criticos en préximos trabajos.

e 3.3 Andlisis de la dinamica de nutrientes en savia y hojas.
e 3.3 Caracterizacién edafica y andlisis mensuales de la disponibilidad de nutrientes en el medio edafico.

e 3.4 Difusion y transferencia de resultados utilizando los recursos de los participantes en el proyecto,
en las jornadas de campo con agricultores y técnicos, con la asistencia a Congresos Nacionales e In- 7.
ternacionales, con la publicacién de los resultados en revistas del sector y en la pagina web disefiada
especialmente para este proyecto.

La caracterizacién de los suelos ha sido fundamental en la interpretacion de los resultados. Por otra
parte el seguimiento mensual de los elementos disponibles ha permitido establecer correlaciones con
las concentraciones en savia especialmente.
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