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refiere al contenido máximo
de aceite respecto a la materia
fresca, éste fue del 23,6%
para la variedad Menara, se-
guida por la variedad Haou-
zia, con un 23,3%, y la Arbe-
quina, con un 17,56%. La
combinación de estos pará-
metros permitió determinar el
periodo de recolección ópti-
mo, en el que los frutos pre-
sentan un contenido de aceite
y polifenoles óptimo. El pe-
riodo de recolección óptimo
para esta campaña se extendió
del 3 al 19 de diciembre para
la variedad Arbequina y del 3
de diciembre al 2 de enero
para las variedades Menara y
Haouzia. El periodo de flora-
ción para la Arbequina tuvo
lugar del 8 al 29 de abril. En el
caso de las variedades Haou-
zia y Menara, comenzó alre-
dedor del 15 de abril y finali-
zó a finales de la primera se-
mana de mayo. Los índices de
cuajado registrados fueron sa-
tisfactorios: 15,36% para la
Arbequina, 11% para la
Haouzia y 12% para la Mena-
ra. Los rendimientos medios
en cuatro años fueron de 44
kg/árbol para la variedad Me-
nara, 37,25 kg/árbol para la
Arbequina y 35,5 kg/árbol
para la Haouzia.

Palabras clave: variedad,
aceite de oliva, aceituna, ca-

RESUMEN

Este estudio tiene por ob-
jeto evaluar el comporta-
miento de las variedades de
olivo Haouzia, Menara y Ar-
bequina en régimen de seca-
no en la región de Mequínez.
A tal efecto, determinamos
las características carpomé-
tricas de los frutos y evalua-
mos los parámetros suscepti-
bles de ayudar a los olivicul-
tores a conocer la fecha
adecuada para la recolección.
Para ello, calculamos el índi-
ce de madurez y determina-
mos el contenido de aceite y
de polifenoles durante la ma-
duración. También calcula-
mos el contenido de ácido
oleico y linoleico en los acei-
tes. El seguimiento de la flo-
ración y del cuajado permitió
evaluar la eficacia de la poli-
nización y la fecundación,
que se midió en función del
rendimiento registrado.

El contenido de aceite, po-
lifenoles y ácido oleico fue di-
ferente en función de la varie-
dad. El contenido máximo de
polifenoles registrado para la
Arbequina fue de 1833 ppm,
menor que en las variedades
Menara y Haouzia en las que
se registraron unos niveles de
2134 ppm y 2127 ppm res-
pectivamente. Por lo que se

racterísticas carpométricas,
fecha óptima de recolección,
índice de madurez, contenido
de aceite, contenido de polife-
noles.

INTRODUCCIÓN

La olivicultura reviste una
gran importancia socioeco-
nómica en Marruecos, donde
representa el 5% del PIB
agrícola del país. En las
784.000 hectáreas de explo-
taciones nacionales se reco-
gen alrededor de 1.500.000
toneladas de aceitunas. El
país también produce
160.000 toneladas de aceite
de oliva y 90.000 toneladas
de aceitunas de mesa. En tér-
minos de exportaciones, se
envían 17.000 toneladas de
aceite de oliva y 64.000 tone-
ladas de aceitunas de mesa a
los mercados internacionales,
y esta actividad genera más
de 15 millones de jornadas de
trabajo (MAPM, 2012).

Además, durante las últi-
mas décadas se ha producido
un importante aumento en la
demanda de aceite y aceitu-
nas de mesa en los mercados
nacionales e internacionales.
Esto es fruto de estudios que
han demostrado el valor bio-
lógico de estos productos y su
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destacado papel en la preven-
ción de determinadas enfer-
medades. A la luz de estos da-
tos, el Estado ha puesto en
práctica una estrategia que
permitirá alcanzar la cifra de
1 220 000 hectáreas en 2020
por medio de la adopción de
los proyectos Pilar I y Pilar II
del plan Marruecos Verde.

Sin embargo, el desarrollo
de este sector se encuentra
con numerosos y acusados
obstáculos en Marruecos. Es-
tos están relacionados princi-
palmente con la escasez de
precipitaciones, las técnicas
de cultivo, a menudo tradicio-
nales y empleadas de forma
somera, y las infraestructuras
para la transformación, que
no han sido objeto de una mo-
dernización suficiente.

Al objeto de reducir el dé-
ficit nacional y de consolidar
su posición en el mercado in-
ternacional del aceite de oliva
y las aceitunas de mesa, en
2009 Marruecos adoptó una
estrategia dentro del plan Ma-
rruecos Verde que preveía la
realización de 510 proyectos
integrados para 2020 con el
objetivo de mejorar la produc-
tividad y la calidad, conseguir
una revalorización fuerte y
duradera, crear dos polos oli-
vícolas para reforzar la inves-
tigación en Marrakech y Me-
quínez, y promocionar y di-
versificar las exportaciones
mediante el refuerzo de los
programas de control e inves-
tigación aplicada.

El sector olivícola sigue
dominado por la Picholine
marroquí, que es una varie-

dad población adaptada a las
condiciones edáficas del país.
Esta variedad es de doble uso:
aceitunas de mesa (verdes y
negras) y aceite. Si se reúnen
las condiciones de produc-
ción necesarias, su producti-
vidad es entre media y buena.
Sin embargo, presenta una
vecería acusada, principal-
mente en régimen de secano.
Por ello, el Instituto Nacional
de Investigación Agronómica
de Marruecos seleccionó dos
clones de la Picholine marro-
quí: Haouzia y Menara. El
primero tiene un fruto de for-
ma ovalada con un calibre
mayor que el de la Picholine
marroquí (de 3,3 a 5 g) y con
doble uso. El contenido me-
dio de aceite es del 20 al 24%
y se trata de aceite de buena
calidad (estable y rico en áci-
do oleico y en polifenoles).

Los contenidos de agua y
aceite de las aceitunas varían
según el cultivo y las condi-
ciones en que éste se cultiva.
En Marruecos, el contenido
de aceite respecto al peso seco
es del 37% para la Arbequina
y del 30% para la Picholine
marroquí (Boulouha, 2006).
En comparación, el contenido
de aceite de la Arbequina en
relación con la materia fresca
en régimen de regadío en Ca-
lifornia se encuentra entre el
22 y el 27% (Vossen, 2005).
En el caso de la Haouzia, el
contenido de aceite es del 20
al 24%, según la ficha varietal
del INRA (Boulouha et al.
2006a), o del 23,2%, valor re-
gistrado por Hadiddou et al.
(2006) e incluido en el Catá-
logo mundial de variedades
de olivo (Consejo Oleícola In-

ternacional, 2000). Sin em-
bargo, El Ajel (2006) y Rafik
(2008) encontraron menores
contenidos de aceite en rela-
ción con la materia fresca, del
20,3% y del 21,8% respecti-
vamente. El contenido de
aceite respecto a la materia
fresca de la Menara arrojó un
valor medio del 24%, tal
como avanzaron Hadiddou et
al. (2006). El mismo valor
consta en el Catálogo mundial
de variedades de olivo (Con-
sejo Oleícola Internacional,
2000), y encaja con el 23,2%
encontrado por Rafik (2008).

El contenido de polifeno-
les varía en función de la va-
riedad (Cimato et al., 1996;
Pannelli et al., 2001; Swee-
ney, 2005). Vossen (2005)
precisó que dicho contenido
en las distintas variedades de
olivo puede presentar desde
valores muy elevados, como
ocurre en el caso de la Koro-
neiki y la Coratina, hasta va-
lores muy bajos, como en el
caso de la Picual. El control
de la evolución de la concen-
tración de compuestos fenóli-
cos reviste un interés espe-
cial, ya que estas sustancias
influyen en las características
organolépticas del aceite de
oliva y en su estabilidad oxi-
dativa (Chimi, 1987; Chimi et
al., 1991). Fantozzi y Monte-
dero (1978) describen que la
concentración de compuestos
fenólicos en la pulpa de la
aceituna varía en función del
nivel de pigmentación. Así,
pasa de 2065 mg de ácido gá-
lico por cada 100 g de pasta
de aceituna seca en su estadio
de pigmentación verde a 2285
mg en su estadio de pigmen-
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poco calcáreos, arcillosos y
arenosos.

Ain Taoujdate es una re-
gión con una pluviometría
anual media de unos 500 mm.
Las precipitaciones tienen lu-
gar entre los meses de sep-
tiembre y abril, principalmen-
te en los meses de noviembre
y diciembre. La estación seca
dura de junio a septiembre.
La pluviometría anual duran-
te esta campaña fue de
700 mm. Las temperaturas
mínimas medias oscilaron en-
tre los 4 °C en el mes más frío
(diciembre) y los 18 °C en el
mes más cálido (julio), mien-
tras que las temperaturas má-
ximas promedio variaron en
esos mismos meses entre los
15 y los 38 °C.

El estudio se realizó en dos
clones de la Picholine marro-
quí, Haouzia y Menara, plan-
tados en 1989, y en la varie-
dad española Arbequina,
plantada en 1988 con un mar-
co de plantación de 7 m x
7 m, es decir, con una densi-
dad de 204 árboles/ha.

La variedad Haouzia es
una selección clonal de la Pi-
choline marroquí. Es una va-
riedad rústica y con una ele-
vada capacidad rizogénica
(65% de éxito). El árbol pre-
senta un vigor medio y un
porte abierto. Su fruto es de
doble uso y tiene un conteni-
do de aceite del 23%. Se trata
de una variedad parcialmente
autofértil. Su entrada en pro-
ducción se produce a partir
del tercer año. Cada árbol tie-
ne un rendimiento medio de

tación seminegra y, posterior-
mente, a 1997 mg en su esta-
dio de pigmentación negra.
Los autores concluyen, por
tanto, que el contenido de po-
lifenoles es óptimo cuando la
aceituna presenta pigmenta-
ción seminegra, y esta pro-
porción está relacionada ade-
más con los aceites de mayor
calidad.

La misma tendencia en el
contenido de polifenoles fue
registrada por Atouati (1991),
quien describió un aumento
del nivel de compuestos fenó-
licos totales entre el estadio
de pigmentación verde y el
grado de maduración que se
corresponde con la pigmenta-
ción seminegra, al que sigue
una caída de dicha proporción
en el estadio de pigmentación
negra. Por el contrario, la ten-
dencia relativa al contenido
de aceite es la contraria, ya
que las aceitunas presentan
un contenido máximo de
aceite en el estadio de pig-
mentación negra. En tres va-
riedades estudiadas en la re-
gión de Settat en olivar en ré-
gimen de regadío, Mahhou et
al. (2011) observaron que el
contenido de polifenoles tien-
de a crecer, alcanzando un va-
lor máximo de 1823 ppm para
la Arbequina, de 2192 ppm
para la Koroneiki y de 2113
ppm para la Picholine marro-
quí, para luego comenzar a
reducirse a partir de princi-
pios de diciembre.

En bour (tierras en régimen
de secano), la Haouzia tam-
bién resulta productiva y pre-
senta un rendimiento medio
de 25 a 80 kg por árbol. En

cuanto a la Menara, se carac-
teriza por una productividad
superior a los 60 kg por árbol
(en 11 campañas) y un conte-
nido de aceite superior al
20%, además de una buena to-
lerancia al Pseudomonas sa-
vastanoi (tuberculosis). Ade-
más de estos clones, se han in-
troducido otras variedades
extranjeras, principalmente
españolas, por su producción
precoz y su adaptación a las
densidades altas (Arbequina)
(Boulouha B. et al., 2006).

El objetivo del presente
trabajo es la determinación
de las características de las
aceitunas y los aceites de oli-
va en distintos periodos de
recolección a fin de determi-
nar el periodo de recolección
óptimo para las tres varieda-
des cultivadas en régimen de
secano en la región de Me-
quínez: Arbequina, Menara y
Haouzia.

2. MATERIALES
Y MÉTODOS

2.1. Características
del sitio

El presente estudio se lle-
vó a cabo en el terreno expe-
rimental del INRA situado en
Ain Taoujdate, en la llanura
del Sais, a 30 km de Mequí-
nez, en la provincia de El
Hajeb (altitud: 550 m, lati-
tud: 33°, longitud: 5°), du-
rante la campaña agrícola
2008/2009.

El terreno experimental se
caracteriza por suelos aluvia-
les: suelos profundos, rojizos,

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…



60 kg en régimen de regadío,
y de 25 a 80 kg en bour favo-
rable (centro-norte). Es tole-
rante al repilo, la tuberculosis
y la sequía.

La variedad Menara
también es una selección de
la Picholine marroquí. El ár-
bol presenta un vigor medio
en bour y alto en régimen de
regadío. Su porte es erguido.
Su capacidad rizogénica es
muy elevada (del 70%). La
vecería en la producción es
un 30% inferior a la de la Pi-
choline marroquí. Su entrada
en producción se produce a
partir del tercer año. El ren-
dimiento medio por árbol
adulto en régimen de rega-
dío supera los 60 kg. En ré-
gimen de secano, su rendi-
miento es de 35 a 80 kg por
árbol. Es resistente a la tu-
berculosis.

2.2. Metodología para la
toma de muestras

En cada genotipo estudia-
do, procedimos al marcado
con pintura de cuatro olivos
elegidos al azar mediante un
dispositivo totalmente alea-
torio. En las fechas de toma
de muestras indicadas en el
cuadro 1 tomamos aleatoria-
mente una muestra heterogé-
nea (1 kg) de aceitunas de
cada genotipo, al alcance de
la mano y en ramas diferen-
tes.

Estas muestras se coloca-
ron en bolsas de plástico y se
enviaron ese mismo día al la-
boratorio para su caracteriza-
ción. El resto de la muestra se

guardó en un congelador a
-20 °C hasta el análisis físico-
químico.

2.3. Análisis realizados en
las aceitunas

Determinación del índice de
madurez (IM) de las aceitunas

Se basa en la apreciación
de la coloración de 100 acei-

tunas cogidas al azar en una
muestra de 1 kg. Estas acei-
tunas se dividen en 8 clases,
desde las aceitunas con epi-
dermis de color verde inten-
so o verde oscuro hasta las
aceitunas con epidermis ne-
gra y pulpa completamente
oscura.

El índice de madurez de
las aceitunas se calcula como
se indica a continuación:

Siendo n0, n1,… n, el nú-
mero de aceitunas de las si-
guientes clases:

0: aceitunas con epider-
mis de color verde intenso o
verde oscuro

1: aceitunas con epider-
mis de color amarillo intenso
o amarillento

2: aceitunas con epider-
mis de color amarillento, con
presencia de manchas o zo-
nas rojizas;

3: aceitunas con epider-

mis de color rojizo o violeta
claro;

4: aceitunas con epider-
mis de color negro y pulpa
completamente verde;

5: aceitunas con epider-
mis de color negro y pulpa
violeta hasta la mitad de su
espesor;

6: aceitunas con epider-
mis de color negro y pulpa
violeta hasta el hueso

7: aceitunas con epider-
mis de color negro y pulpa
totalmente oscura

A. Mahhou, Y. Nabil, A. Hadiddou, A. Oukabli y A. Mamouni
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N.° de muestra Fecha de la toma de muestras

1 22/10/2008
2 05/11/2008
3 19/11/2008
4 03/12/2008
5 12/12/2008
6 19/12/2008
7 02/01/2009
8 09/01/2009
9 16/01/2009

CUADRO 1.
Fechas de la toma de muestras de aceitunas

Índice de madurez =
[(0 × n0) + (1 × n1) + (2 × n2) +…+ (7 × n7)

100



2.4. Métodos de análisis
del aceite

Polifenoles totales

El método empleado para
la dosificación de los polife-
noles totales es el sugerido
por Vázquez Roncero
(1975). Se pesan 10 g de
aceite, se diluyen con 50 ml
de hexano y se colocan en un
embudo de decantación. La
extracción de los polifenoles
se realiza tres veces por cada
20 ml de mezcla de metanol
y agua (60%: 40%), agitando
cada vez durante dos minu-
tos y medio. En cada extrac-
ción, las capas inferiores se
decantan directamente en un
frasco de 100 ml, se rellena
con agua destilada y se obtie-
ne la solución de polifenoles.
En un matraz aforado de
50 ml, se vierten 35 ml de
agua destilada, 15 ml de la
solución de polifenoles y 2,5
ml de reactivo de Folin-De-
nis. Se agita para obtener una
mezcla homogénea y se deja
reposar 3 minutos. Se añaden
5 ml de la solución de NaOH
al 6%, se rellena con agua
destilada hasta la línea de en-
rase y se mezcla muy bien.
El blanco se realiza en las
mismas condiciones en que
se manipuló la muestra de
aceite. Después de una hora
de reposo (45 minutos como
mínimo), se realiza la lectura
de la absorbancia mediante
un espectrómetro a 725 nm.

Ácidos grasos

Se pesan unos 0,3 g del
aceite en un matraz de desti-
lación de 50 ml, se añaden

Determinación de las carac-
terísticas carpométricas de
las aceitunas

Determinamos el peso
del fruto, del hueso y de la
pulpa en una muestra de 20
frutos. Para la determina-
ción de la forma de los fru-
tos, medimos la longitud y
la anchura de 20 frutos por
medio de un calibre. La rela-
ción entre ambas dimensio-
nes indica la forma del fruto
de acuerdo con las normas
establecidas por el Consejo
Oleícola Internacional (COI,
2000).

Determinación del contenido
de agua en las aceitunas

Se tomaron y pesaron dos
muestras de frutos de 40 g
cada una (peso fresco). A
continuación, se secaron en
un horno a 75 °C durante
48 h, hasta la estabilización
de su peso. Las muestras se
volvieron a pesar una vez sa-
cadas del horno (peso seco).
La diferencia entre ambos
pesos es el peso del agua, y
se calculó para 100 g de fru-
to a fin de conocer el conte-
nido de agua o humedad de
las aceitunas.

Determinación del contenido
de aceite en las aceitunas

Método Soxhlet

Una cantidad de 70 g de
aceitunas completamente tri-
turadas en mortero se pone a
secar en un horno a 105 °C
hasta que se obtiene un peso
constante (aproximadamente
42 h). Una vez recuperado y
pesado el aceite (M), se ob-
tiene el contenido de aceite
expresado en porcentaje (res-
pecto a la materia fresca y
seca) con las siguientes fór-
mulas:

Donde:

– THF = contenido de
aceite respecto a la ma-
teria fresca.

– THS = contenido de
aceite respecto a la ma-
teria seca.

– M = peso de la materia
grasa extraída.

– M0 = peso de la mate-
ria fresca de la mues-
tra.

– M1 = peso de la mate-
ria seca de la muestra.

En cada muestra se reali-
zaron tres repeticiones para
determinar el contenido me-
dio de aceite en cada varie-
dad.

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…

Humedad ( ) = × 100

THF ( ) =

Peso fresco – Peso seco
Peso fresco

M × 100
M0

THS ( ) = M × 100
M1
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2,5 ml de metóxido de sodio,
que confiere a la solución un
color rosáceo intenso, a con-
tinuación se coloca el matraz
de destilación bajo un refri-
gerante y se calienta a reflujo
durante 10 minutos. Se aña-
den 2,5 ml de metanol sulfú-
rico hasta que desaparece la
coloración rosa y se vuelve
a calentar durante 10 minu-
tos. Una vez enfriada la mez-
cla, se trasvasa con un embu-
do a un tubo de ensayo y se
enjuaga el matraz de destila-
ción con 6 ml de heptano (en-
juagar tres veces con 2 ml
cada vez). Se rellena el tubo
de ensayo con NaCl, que
contribuye a que floten los
ésteres. Mediante una micro-
jeringa se recuperan los éste-
res metílicos que flotan en la
superficie. Finalmente, se de-
termina la composición de
ácidos grasos por medio de
cromatografía de gases.

2.5. Control de la
floración y evaluación
de la fertilidad

Época de floración

Para determinar las épo-
cas de floración de las distin-
tas variedades, se realiza una
valoración visual por semana
desde el mes de marzo hasta
que finaliza el periodo de
floración de las variedades
estudiadas. Las fases que se
aprecian son las siguientes:

• Inicio de la floración,
con un 10% de las flo-
res abiertas.

• Plena floración, con un
90% de las flores
abiertas.

• Fin de la floración, ca-
racterizada por el mo-
mento en que comien-
zan a caerse los pétalos.

Evaluación de la fertilidad

El 29 de abril de 2009
marcamos cuatro ramas, una
por orientación (sur, norte,

este y oeste), en cada uno de
los cuatro árboles elegidos
para cada genotipo. En estas
ramas contamos el mismo
día el número inicial de flo-
res. Tras la caída fisiológica
del mes de junio, contamos
el número de flores fecunda-
das o de pequeños frutos. El
índice de cuajado se calcula
con la siguiente fórmula:

2.6. Número de
determinaciones y
análisis estadístico

Todos los análisis realiza-
dos en el laboratorio se reali-
zan por triplicado. Los resul-
tados indicados en la inter-
pretación son la media de las
tres determinaciones. Los re-
sultados se analizaron con
Minitab para obtener el aná-
lisis de la varianza y el cálcu-
lo de los datos estadísticos
descriptivos: media, desvia-
ción típica, etc.

3. RESULTADOS
Y DISCUSIÓN

3.1. Índice de madurez

El control del índice de
madurez de las aceitunas de
los clones marroquíes Haou-
zia y Menara, y de la varie-
dad Arbequina, se realizó en-
tre el 22 de octubre de 2008 y
el 16 de enero de 2009 (cua-
dro 2). Este índice presentó
unos valores de entre 1,4 y
4,9 para los clones de la Pi-
choline marroquí y de entre
2,3 y 4,7 para la Arbequina.

A. Mahhou, Y. Nabil, A. Hadiddou, A. Oukabli y A. Mamouni

CUADRO 2.
Evolución del índice de madurez de las aceitunas Haouzia,

Menara y Arbequina en régimen de secano en la región
marroquí de Mequínez durante la campaña 2008/09

Fecha de la toma Arbequina Haouzia Menarade muestras
22/10/2008 2,3 1,4 1,4
05/11/2008 2,5 2,7 1,9
19/11/2008 2,5 3,5 3,2
03/12/2008 3,1 3,9 3,9
12/12/2008 3,4 4,3 4,1
19/12/2008 3,5 4,6 4,4
02/01/2009 4,1 4,6 4,6
09/01/2009 4,4 4,8 4,6
16/01/2009 4,7 4,9 4,8

Índice de cuajado () = × 100Número de flores fecundadas
Número total de flores



OLIVÆ/Nº 118 - 2012 9

Menara respectivamente, re-
gistrando así un aumento res-
pectivo del 87, el 15 y el
33%. Esta tendencia registra-
da en el peso de los frutos es
acorde con los resultados de
Atouati (1991), Idrissi
(1994), Lachir y Sidi Baba
(1994), El Cadi y El Jamaï
(1998), y Faqih y Hmama
(1999). Rafik (2008), que
también había trabajado so-
bre la misma parcela en la
campaña anterior (2006/07),
registró unos resultados si-
milares, con un peso medio
por fruto de 1,7 g para la Ar-
bequina, de 2,4 g para la
Haouzia y de 2,3 g para la
Menara. El peso medio de la
variedad Arbequina es lige-
ramente inferior al registrado
por Mahhou et al. (2011) en
régimen de regadío en la re-
gión de Settat.

La Haouzia y la Menara
mostraron una maduración
más temprana que la Arbe-
quina. Las curvas del índice
de madurez de los clones
Menara y Haouzia presentan
una tendencia similar, aun-
que con un ligero avance en
el clon Haouzia.

3.2. Características
carpométricas de las
aceitunas

El peso medio de las acei-
tunas (cuadro 3 y figura 1)
presenta una tendencia simi-
lar en los tres genotipos, pero
difiere entre los clones
Haouzia y Menara, y con la
variedad Arbequina. El aná-
lisis de la varianza reveló la
influencia de la variedad so-
bre el peso de los frutos. La
separación de las medias de

los pesos por fecha de toma
de muestras según el método
de Tukey permitió distinguir
dos grupos homogéneos, uno
de ellos formado por los dos
clones de la Picholine marro-
quí y el otro por la Arbequi-
na, salvo en las fechas
05/11/2008, 09/01/2009 y
16/01/2009, en las que se en-
contró una diferencia entre
las tres variedades, por lo
que en esos casos cabría ha-
blar de tres grupos homogé-
neos. La Arbequina, que es
una variedad de aceituna de
almazara, presenta un fruto
con un peso medio inferior al
de los frutos de los dos clo-
nes de doble uso. Entre el co-
mienzo y el fin del periodo
de toma de muestras, el peso
medio de los frutos pasó de
0,86 a 1,61 g, de 2,13 a
2,45 g y de 1,92 a 2,55 g para
la Arbequina, la Haouzia y la

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…

CUADRO 3.
Evolución de los pesos medios del fruto, la pulpa y el hueso de la aceituna, y de la relación

pulpa/hueso de la Arbequina, la Haouzia y la Menara en régimen de secano en la región marroquí
de Mequínez durante la campaña 2008/09

Fecha Peso del fruto1 (g) Peso del hueso (g)
Arbequina Haouzia Menara Arbequina Haouzia Menara

22/10/2008 0,86 a 2,13 b 1,92 b 0,28 a 0,34 b 0,32 b
05/11/2008 0,90 a 2,28 c 1,90 b 0,28 a 0,36 c 0,33 b
19/11/2008 0,99 a 2,26 b 2,01 b 0,27 a 0,34 b 0,37 b
03/12/2008 1,56 a 2,42 b 2,35 b 0,34 a 0,40 b 0,37 ab
12/12/2008 1,56 a 2,45 b 2,47 b 0,32 a 0,42 c 0,37 b
19/12/2008 1,57 a 2,44 b 2,47 b 0,34 a 0,40 c 0,37 b
02/01/2009 1,60 a 2,41 b 2,49 b 0,34 a 0,40 b 0,36 a
09/01/2009 1,62 a 2,45 b 2,54 c 0,34 a 0,40 b 0,36 a
16/01/2009 1,61 a 2,41 b 2,55 c 0,34 a 0,40 c 0,37 b

1 Para cada fecha y parámetro, las medias seguidas de una misma letra no difieren significativamente entre sí al nivel del 5%
según el test de Tukey.
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Así, el peso medio de los
frutos, que se encuentra liga-
do a la variedad, también está
influido por las condiciones
anuales del medio y los cui-
dados, que pueden ser fuente
de importantes variaciones.

El peso medio del hueso
de la Haouzia en la fase ne-
gra es de 0,4 g, por lo que
queda dentro del intervalo de
0,3 a 0,45 g del Catálogo
mundial de variedades de

olivo (Consejo Oleícola In-
ternacional, 2000) y es infe-
rior a los 0,75 g registrados
por el INRA en los olivares
del clon Menara de Marra-
kech en régimen de regadío.
El peso medio del hueso de
la Menara es de 0,37 g, por
lo que se encuentra dentro
del intervalo de 0,3 a 0,45 g
de la ficha varietal del clon
Menara del Catálogo mun-
dial de variedades de olivo
(Consejo Oleícola Interna-

cional, 2000) y es inferior a
los 0,5 g registrados por el
INRA de Marrakech en las
colecciones de Menara en ré-
gimen de regadío. El peso
medio final del endocarpo de
la Arbequina es de 0,34 g,
valor superior al registrado
por Romero y Díaz (2005), y
por Sweeney (2005), quienes
refieren un peso de 0,27 g.
Taiebi (2008) registró un
peso del endocarpo de la Ar-
bequina de 0,26 g en régimen
de regadío. Sin embargo, Ra-
fik (2008), en las mismas
condiciones de secano que
nuestro ensayo, refirió un
peso del hueso de la Arbe-
quina de 0,4 g, mientras que
para la Menara y la Haouzia
el peso del hueso era de
0,5 g, superior al peso regis-
trado este año para los dos
clones. Por tanto, el peso del
hueso depende de las condi-
ciones de cultivo y las condi-
ciones climáticas del año. De
este modo, el peso medio del
endocarpo es un carácter li-
gado a la variedad pero tam-
bién variable en función de
las condiciones del medio y
de los cuidados recibidos.

A. Mahhou, Y. Nabil, A. Hadiddou, A. Oukabli y A. Mamouni

CUADRO 3. (Continuación)

Fecha Peso de la pulpa (g) Pulpa/hueso
Arbequina Haouzia Menara Arbequina Haouzia Menara

22/10/2008 0,58 a 1,79 b 1,60 b 2,07 a 5,26 b 5,00 b
05/11/2008 0,62 a 1,91 c 1,57 b 2,22 a 5,30 c 4,76 b
19/11/2008 0,73 a 1,91 c 1,63 b 2,71 a 5,62 c 4,41 b
03/12/2008 1,22 a 2,02 b 1,98 b 3,58 a 5,05 b 5,35 b
12/12/2008 1,24 a 2,03 b 2,09 c 3,87 a 4,83 b 5,65 c
19/12/2008 1,23 a 2,04 b 2,10 c 3,62 a 5,10 b 5,66 b
02/01/2009 1,26 a 2,02 b 2,13 c 3,71 a 5,05 b 5,92 b
09/01/2009 1,28 a 2,05 b 2,18 c 3,77 a 5,13 b 6,05 b
16/01/2009 1,27 a 2,01 b 2,18 c 3,74 a 5,02 b 5,89 b

22/
10/

200
8

29/
10/

200
8

05/
11/

200
8

12/
11/

200
8

19/
11/

200
8

26/
11/

200
8

03/
12/

200
8

10/
12/

200
8

17/
12/

200
8

24/
12/

200
8

31/
12/

200
8

07/
01/

200
9

14/
01/

200
9

2,5

2

1

1,5

0,5

0

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

Pe
so

de
lh

ue
so

en
g

Pe
so

de
lfr

ut
o

en
g

Peso del fruto1 (g) de Arbequina

Peso del hueso (g) de Arbequina

Peso del fruto1 (g) de Haouzia

Peso del hueso (g) de Haouzia

Peso del fruto1 (g) de Menara

Peso del hueso (g) de Menara

Figura 1. Evolución del crecimiento del fruto y del hueso en la Arbequina,
la Haouzia y la Menara en régimen de secano en la región de Mequínez

durante la campaña 2008/2009
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tituye una característica va-
rietal. En este sentido, Walali
et al. (1984) describieron una
diferencia en el rendimiento
graso entre los clones de la
Picholine marroquí. Boulou-
ha (2006 b) afirma que existe
una diferencia en el contenido
de aceite referido a materia
seca entre las variedades
Haouzia (48%), Menara
(56%) y Arbequina (37%). En
esta campaña y en las condi-
ciones de nuestro estudio, la
Haouzia y la Menara presen-
tan un contenido de aceite
respecto a la materia fresca
más elevado que la Arbequina
(23% frente al 17,6%). Esta
última presenta un valor infe-
rior al referido por distintos
autores: del 22,6% (El Ajal,
2006) y del 23% (Ouazzani et
al., 2002) en olivares en régi-
men de regadío en la región
de Mequínez, y del 25,7%
(Taiebi, 2008) en régimen de
regadío en la región de Settat.
El rendimiento graso de la
Arbequina referido a materia
fresca en régimen de regadío
en California se encuentra en-
tre el 22 y el 27% (Vossen,
2005). En el caso de la Haou-
zia, el contenido de aceite del
23,3% se encuentra dentro
del intervalo del 20 al 24% in-
dicado en la ficha varietal del
INRA (Boulouha et al.
2006a), y concuerda con el
23,2% publicado por Hadid-
dou et al. (2006) y el valor del
Catálogo mundial de varieda-
des de olivo (Consejo Oleíco-
la Internacional, 2000), que
es del 23%. Sin embargo, El
Ajel (2006) y Rafik (2008)
encontraron menores niveles

La relación pulpa/hueso
alcanza el 3,87 para la Arbe-
quina, el 5,62 para la Haouzia
y el 6,05 para la Menara (cua-
dro 3). La relación de la
Haouzia es conforme a los
datos de la ficha técnica del
olivo (Boulouha et al.,
2006a), que señala una rela-
ción de entre 4 y 6. En cam-
bio, para la Menara, la rela-
ción resultante de nuestro ex-
perimento es superior a la
indicada en la ficha, que es de
entre 3 y 5. Barranco et al.
(1999) señalaron que las va-
riedades de aceitunas de mesa
deben presentar una relación
mínima de 5. De este modo,
los clones marroquíes alcan-
zaron en las condiciones del
ensayo un peso de fruto y una
relación pulpa/hueso que los
hace aptos para la conserva.
En cuanto a la Arbequina,
Tous et al. (1998) y Rallo et
al. (2005) habían indicado
una relación de 3,9, muy pró-
xima a la registrada en este
estudio para este año (3,87).

La relación entre longitud
y anchura, que representa la
forma del fruto, no cambia
prácticamente durante la
evolución del mismo en nin-
guna variedad. El valor me-
dio de la relación entre longi-
tud y anchura es de:

• 1,17 para la Arbequina,
que se corresponde con
una forma esférica.

• 1,26 para la Haouzia y
1,31 para la Menara,
de forma ovoide, lo
que concuerda con la
descripción del Conse-
jo Oleícola Internacio-
nal (2000).

3.3. Composición de las
aceitunas

3.3.1. Evolución de la
humedad

El contenido de agua de
los frutos de las tres varieda-
des disminuye con la madu-
ración, y pasa del 61 al 56%
en la Arbequina, del 65 al
56% en la Menara y del 65 al
58% en la Haouzia. Faqih y
Hmama (1999) describieron
una ligera disminución de la
humedad en un estado avan-
zado de madurez debido a la
transpiración del fruto. Otros
autores realizaron observa-
ciones similares (Atouati,
1991; Idrissi, 1994; Lachir y
Sidi Baba, 1994; Lamrini,
1995; Rahmani et al., 1997;
El Cadi y Jamaï, 1998).

Según la clasificación
propuesta por Del Río y Ca-
ballero (1994) para el conte-
nido de agua en las aceitunas
(muy bajo: < 40; bajo: 40-50;
medio: 50-60; alto: 60-70;
muy alto: > 70), cabe deducir
que las tres variedades se
pueden clasificar en la cate-
goría “media”.

3.3.2. Evolución del
contenido de aceite

La evolución del conteni-
do en aceite de las aceitunas
(expresado en porcentaje so-
bre materia fresca) de las tres
variedades se incluye en el
cuadro 4 y en la figura 2.
Cada variedad tiene su propio
contenido de aceite, que cons-

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…



de aceite sobre materia fresca,
del 20,3% y del 21,8% res-
pectivamente. La Menara ha
arrojado un contenido de
aceite del 23,6%, un valor
acorde con el valor medio del
24% señalado por Hadiddou

et al. (2006). El mismo valor
consta en el Catálogo mun-
dial de variedades de olivo
(Consejo Oleícola Internacio-
nal, 2000), y encaja con el
23,2% indicado por Rafik
(2008).

El rendimiento graso de
los frutos aumenta con la
madurez, pasando del 14,5 al
17,6% para la Arbequina, del
18,1 al 23,3% para la Haou-
zia y del 19,5 al 23,6% para
la Menara. Estos valores má-
ximos se consiguen a princi-
pios de diciembre, momento
a partir del cual se estabiliza
el contenido de aceite. La di-
ferencia en dicho contenido
entre las fechas de las tomas
de muestras ha sido descrita
por Walali et al. (1984) para
cinco clones de la Picholine
marroquí. El Antari (2006)
refirió esta diferencia entre la
Menara y la Haouzia en las
fechas de toma de muestras
de los meses de octubre y no-
viembre. La biosíntesis del
aceite se produce rápidamen-
te entre el estadio de pigmen-
tación verde de las aceitunas
y el momento en que adquie-
ren un color totalmente ne-
gro, momento al que sigue
una fase de estabilización del
contenido de aceite (Uceda y
Frías, 1975; Suárez, 1984; y
Civantos, 1999) e incluso
una pequeña disminución del
mismo en los estadios más
avanzados de madurez (La-
chir y Sidi Baba, 1994; El
Cadi y Jamaï, 1998; y Hma-
ma y Faqih, 1999). Esta dis-
minución puede atribuirse a
la acumulación de la materia
seca en las aceitunas en fase
de madurez avanzada, pero
también a las lipasas endóge-
nas (activas en el estadio de
pigmentación negra), que hi-
drolizan los triglicéridos y
los ácidos grasos (Harrar,
2007). La intensidad de la li-

A. Mahhou, Y. Nabil, A. Hadiddou, A. Oukabli y A. Mamouni

CUADRO 4.
Evolución del contenido de polifenoles (en ppm) de las aceitunas de
las variedades Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano

en la región marroquí de Mequínez durante la campaña 2008/09

Fecha de la toma Arbequina Haouzia Menarade muestras
22/10/2008 1731 a1 1833 b 1854 c
05/11/2008 1735 a 1933 b 1946 c
19/11/2008 1803 a 2054 b 2123 c
03/12/2008 1833 a 2124 b 2133 c
12/12/2008 1828 a 2127 b 2134 c
19/12/2008 1812 a 2103 b 2125 c
02/01/2009 1755 a 2067 b 2112 c
09/01/2009 1724 a 2013 b 2066 c
16/01/2009 1722 a 1987 b 2032 c
Media 1771,4 2026,8 2058,3

1 Para cada fecha y parámetro, las medias seguidas de una misma letra no difieren sig-
nificativamente entre sí al nivel del 5% según el test de Tukey.
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pogénesis es un carácter ge-
nético, pero también depen-
de de las condiciones edafo-
climáticas y de la gestión del
olivar (Civantos, 1999).

En las tres variedades
existe una fuerte correlación
entre el índice de madurez y
el contenido de aceite. Las
ecuaciones que mejor descri-
ben esta relación son:

• Para la Arbequina: y =
1,297x3 - 14,72x2 +
54,55x - 48,78; siendo
R2 = 0,953 (figura 3).

• Para la Haouzia: y =
-0,480x4 + 6,358x3 -
30,24x2 + 61,83x -
24,72 siendo R2 =
0,987 (figura 4).

• Para la Menara: y =
0,517x5 - 8,465x4 +
53,40x3 - 161,8x2 +
235,3x - 109,5 siendo
R2 = 0,997 (figura 5).

Mahhou et al. (2011) tam-
bién describieron la existen-
cia de una fuerte correlación
entre el índice de madurez y
el contenido de aceite en la
Arbequina, la Koroneiki y la
Picholine marroquí cultiva-
das en régimen de regadío en
la región de Settat.

3.3.3. Evolución de los
polifenoles

El control de la evolución
de la concentración de com-
puestos fenólicos reviste un
interés especial, ya que estas
sustancias influyen en las ca-
racterísticas organolépticas
del aceite de oliva y en su es-

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…

y = 1,2976x3 - 14,72x2 + 54,559x - 48,785
R2 = 0,9539
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Figura 3. Relación entre el índice de madurez y el contenido de aceite (% PF) de la Arbequina
en régimen de secano en la región marroquí de Mequínez durante la campaña 2008/09

y = -0,4809x4 + 6,3584x3 - 30,243x2 + 61,834x - 24,727
R2 = 0,9875
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Figura 4. Relación entre el índice de madurez y el contenido de aceite (% PF) de la Haouzia en
régimen de secano en la región marroquí de Mequínez durante la campaña 2008/09

y = 0,5178x5 - 8,4655x4 + 53,403x3 - 161,82x2 + 235,34x - 109,58
R2 = 0,9973
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régimen de secano en la región marroquí de Mequínez durante la campaña 2008/09
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A. Mahhou, Y. Nabil, A. Hadiddou, A. Oukabli y A. Mamouni

CUADRO 5.
Índice de madurez, contenido de aceite (%) y de polifenoles (ppm) de las aceitunas de las variedades

de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano en la región marroquí de Mequínez durante
la campaña 2008/09

Variedad Fecha de la toma Índice de madurez Contenido de Polifenolesde muestras aceite (% PF)
Arbequina 22-10-2008 2,3 14,56 1731

05-11-2008 2,5 15,50 1735
19-11-2008 2,5 16,36 1803
03-12-2008 3,1 17,56 1833
12-12-2008 3,4 17,53 1828
19-12-2008 3,5 17,44 1812
02-01-2009 4,1 16,90 1755
09-01-2009 4,4 16,90 1724
16-01-2009 4,7 17,16 1722

Haouzia 22-10-2008 1,4 18,16 1833
05-11-2008 2,7 21,40 1933
19-11-2008 3,5 21,43 2054
03-12-2008 3,9 22,60 2124
12-12-2008 4,3 23,26 2127
19-12-2008 4,6 23,30 2103
02-01-2009 4,6 23,03 2067
09-01-2009 4,8 23,36 2013
16-01-2009 4,9 23,00 1987

Menara 22-10-2008 1,4 19,54 1854
05-11-2008 1,9 22,20 1946
19-11-2008 3,2 22,50 2123
03-12-2008 3,9 23,60 2133
12-12-2008 4,1 23,46 2134
19-12-2008 4,4 23,37 2125
02-01-2009 4,6 23,03 2112
09-01-2009 4,6 23,00 2066
16-01-2009 4,8 23,33 2032

tabilidad oxidativa (Chimi,
1987; Chimi et al., 1991).
Fantozzi y Montedero
(1978) observaron que la
concentración de compues-
tos fenólicos en la pulpa de
la aceituna varía en función
del nivel de pigmentación.
Así, pasa de 2065 mg de áci-
do gálico por cada 100 g de
pasta de aceituna seca en su
estadio de pigmentación ver-
de a 2285 mg en su estadio
de pigmentación seminegra
y, posteriormente, a 1997 mg

en su estadio de pigmenta-
ción negra. Los autores con-
cluyen, por tanto, que el con-
tenido de polifenoles es ópti-
mo cuando la aceituna
presenta pigmentación semi-
negra, y este contenido está
relacionado además con los
aceites de mayor calidad. La
Haouzia y la Menara presen-
tan valores de polifenoles
claramente superiores a los
de la Arbequina (cuadro 5 y
figura 6). Durante la madura-
ción, los polifenoles se acu-

mulan en las aceitunas hasta
alcanzar unos valores máxi-
mos de 1833 ppm en la Ar-
bequina, 2127 en la Haouzia
y 2134 en la Menara. Estos
valores permanecen estables
durante un tiempo y poste-
riormente comienzan a dis-
minuir si no se lleva a cabo
la recolección de las aceitu-
nas. La misma tendencia en
el contenido de polifenoles
fue registrada por Atouati
(1991), quien observó un au-
mento de la proporción de



compuestos fenólicos totales
entre el estadio de pigmenta-
ción verde y el grado de ma-
duración que se corresponde
con la pigmentación semine-
gra, al que sigue una caída de
dicha proporción en el esta-
dio de pigmentación negra.
Por el contrario, la tendencia
relativa al contenido de acei-
te es la contraria, ya que las
aceitunas presentan un con-
tenido máximo de aceite en
el estadio de pigmentación
negra. En tres variedades es-
tudiadas en la región de Set-
tat en olivar en régimen de
regadío, Mahhou et al.
(2011) observaron que el
contenido de polifenoles
tiende a crecer, alcanzando
un valor máximo de 1823
ppm para la Arbequina, de
2192 ppm para la Koroneiki
y de 2113 ppm para la Picho-
line marroquí, para luego co-
menzar a reducirse a partir
de principios de diciembre.

En este estudio, hemos
determinado la relación entre
el índice de madurez y el
contenido de polifenoles en
las aceitunas. La correlación
existente entre dicho conte-
nido y el índice de madurez
es muy fuerte en las tres va-
riedades y se describe con las
siguientes ecuaciones:

• Para la Arbequina: y =
53,04x3 - 621,5x2 +
2322x - 976,8; siendo
R2 = 0,855 (figura 7).

• Para la Haouzia: y =
-49,70x3 + 436,8x2

- 1075x + 2620; siendo
R2 = 0,98 (figura 8).
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• Para la Menara: y =
-13,05x3 + 65,34x2 +
64,77x + 1673; siendo
R2 = 0,98 (figura 9).

Mahhou et al. (2011) tam-
bién describieron la existen-
cia de una fuerte correlación
entre el índice de madurez y
el rendimiento graso en la
Arbequina, la Koroneiki y la
Picholine marroquí cultiva-
das en régimen de regadío en
la región de Settat.

3.3.4. Ácidos grasos

Por lo que respecta al áci-
do oleico, la Haouzia y la
Menara presentan valores
superiores (76,4% y 76,8%)
a los de la Arbequina
(66,6%). Estos valores con-
cuerdan con los registrados
por El Ajal (2006) para la
Haouzia (76,3%) y la Mena-
ra (76,6%). El Alami (2003)
registró valores del 74,62%
para la Haouzia y del
68,58% para la Menara. La
proporción que hemos regis-
trado en este estudio para la
Arbequina (66,6%) es supe-
rior a los valores del 62,3%
de El Antari (2006) y del
60,4% de El Antari (2003).
Sin embargo, otros autores
han referido niveles más ele-
vados que el nuestro: 68,2%
(Romero y Díaz, 2005),
70,8% (Ouazzani, 2005) y
74,6% (El Ajal, 2006). Cada
variedad de olivo presenta
un contenido en ácido oleico
diferente. Romero y Díaz
(2005) encontraron diferen-
cias en este parámetro entre
siete variedades, cuyos con-
tenidos pueden ir desde el

61,23% de la Blanqueta has-
ta el 78,28% de la Picual.
Ouazzani (2005) observó
también esta diferencia entre
variedades, con un 80,24%
para la Picual y un 70,85%
para la Arbequina.

Por lo que respecta al áci-
do linoleico, la Arbequina
presenta un contenido supe-
rior (13,7%) a la de la Haou-
zia y la Menara (en torno al
10%). Estos valores concuer-
dan con los registrados por
El Ajal (2006) para la Haou-
zia (9,41%) y los registrados
por Ouazzani (2005) para la
Menara (10,9%). Sin embar-
go, El Alamy (2003) registró
unos valores del 11,69% para
la Haouzia y del 15,12% para
la Menara. En el caso de la
Arbequina, el contenido de
ácido linoleico del 13,7%
concuerda con el 13,98% re-
gistrado por El Antari (2006)
pero supera ampliamente el
8,08% registrado por El Ajal
(2006).

Estas diferencias en el
contenido de ácidos grasos
registradas por los distintos

autores se pueden explicar
por las condiciones climáti-
cas y de producción. La pro-
porción de ácido oleico y li-
noleico aumenta en las tres
variedades hasta los últimos
diez días del mes de noviem-
bre, momento a partir del
cual se estabiliza.

3.4. Determinación
del periodo de
recolección óptimo

La determinación del es-
tadio óptimo de recolección
de las aceitunas destinadas a
la trituración tiene por objeto
identificar un estadio de ma-
durez en el que el contenido
de aceite sea elevado (canti-
dad) y el nivel de polifenoles
sea adecuado.

El periodo de recolección
óptimo debe determinarse,
por tanto, en función de estos
dos parámetros. El cuadro 6
resume los resultados de los
criterios que permiten deter-
minar el periodo de recolec-
ción óptimo. Las figuras 10,
11 y 12 muestran el periodo
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estas figuras permiten esta-
blecer cuál es el periodo de
recolección óptimo de las
tres variedades.

en el que se produce la inter-
sección entre los contenidos
máximos de aceite y polife-
noles y el índice de madurez.
Se trata del periodo de reco-

lección óptimo de las aceitu-
nas. Al poner en relación el
índice de madurez y el conte-
nido de aceite y polifenoles
de las aceitunas (cuadro 6),

3.5. Rendimientos

Los rendimientos de las
variedades durante las cua-
tro últimas campañas se in-
cluyen en el cuadro 7 y en la
figura 13. La Arbequina ha
sido la variedad más pro-
ductiva este año en las con-
diciones del estudio, con un
rendimiento de 68 kg por ár-
bol, seguida por la Menara,
con 63 kg por árbol, y la
Haouzia, con 48 kg por ár-
bol. Los rendimientos obte-
nidos en la Arbequina y la
Menara son muy superiores
a los registrados en la cam-
paña anterior, con un au-
mento respectivo del 106%
para la Arbequina, del 6%
para la Haouzia y del 50%
para la Menara. Si se tienen
en cuenta las medias obteni-
das durante las cuatro últi-
mas campañas, la Menara
ofrece el máximo rendi-
miento, con 44 kg por árbol,

Comportamiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara en régimen de secano…
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CUADRO 6.
Periodos de recolección óptimos de la Haouzia, la Menara y la Arbequina en función del índice de madurez

y los contenidos de aceite (% PF) y polifenoles (ppm) en régimen de secano en la región de Mequínez
durante la campaña 2008/09

Variedades Índice de madurez Polifenoles (ppm) Contenido de aceite Periodo de recolección(% PF) óptimo
Arbequina de 3,1 a 3,5 de 1812 a 1833 de 17,44 a 17,56 Del 3 al 19 de diciembre
Haouzia de 3,9 a 4,6 de 2067 a 2127 de 22,6 a 23,3 Del 3 de diciembre al 2 de enero
Menara de 3,9 a 4,6 de 2112 a 2134 de 23,03 a 23,6 Del 3 de diciembre al 2 de enero
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seguida por la Arbequina,
con 37,25 kg por árbol, y
por la Haouzia, con 35,5 kg
por árbol.

CONCLUSIÓN

En este estudio, realizado
durante la campaña
2008/2009, hemos evaluado
el comportamiento de dos
clones de la Picholine marro-
quí, Haouzia y Menara, y de
la variedad española Arbe-
quina en régimen de secano
en la región de Mequínez. La
pluviometría media en la
zona es de 500 mm, aunque
en esta campaña ha sido de
700 mm. Entre primeros de
octubre y mediados de enero,
el índice de madurez pasó de
2,3 a 4,7 en la Arbequina, de
1,4 a 4,8 en la Haouzia y de
1,4 a 4,9 en la Menara. El
contenido en agua de las
aceitunas de los tres genoti-
pos presenta tendencia a dis-
minuir a medida que avanza
la maduración. Sin embargo,
las fuertes precipitaciones de
este año han ocasionado un
ligero aumento del índice de
humedad de las aceitunas a
final del ciclo. La humedad
de la Menara y la Haouzia
fue mayor que la de la Arbe-
quina. En cuanto al conteni-
do máximo de aceite respec-
to a la materia fresca, la va-
riedad Menara lo alcanzó a
principios de diciembre con
un 23,6%, valor similar al
23,2% registrado por Rafik
(2008); la Haouzia lo alcan-
zó a mediados de diciembre
con un 23,3%, valor superior
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CUADRO 7.
Rendimiento de las variedades de olivo Arbequina, Haouzia y Menara

en régimen de secano en la región de Mequínez, en kg por árbol

Variedad 2005/2006 2006/2007 2007/2008 2008/2009 Media
Arbequina 21 27 33 68 37,25
Haouzia 23 26 45 48 35,5
Menara 35 36 42 63 44
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de mayor calibre con un
mayor rendimiento graso y
con un aceite de mayor cali-
dad. �
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RESUMEN

El olivar en seto adaptado
a la recolección con vendi-
miadora modificada, supone
una alternativa viable a los
olivares preparados para la
recolección con vibradores de
tronco. Presenta como princi-
pales ventajas: altas produc-
ciones en los primeros años,
bajo coste de recolección,
menor mano de obra y reco-
lección rápida en el momento
óptimo. Sin embargo, estas
características sólo son posi-
bles con estructuras óptimas,
mantenidas en el tiempo. La
intercepción de la radiación
solar es el factor determinan-
te de la producción de aceite,
así la estructura óptima del
seto deberá tender a maximi-
zar la iluminación de la copa.
Debido a que el olivar en seto
es de reciente implantación,
se desconoce la respuesta de
la producción y calidad de
aceite en setos de diferentes
tamaños en distintas localida-
des. Las simulaciones de pro-
ducción y calidad de aceite
para distintos diseños serán
útiles para el sector a la hora
de decidir la estructura ópti-
ma. En este artículo describi-
mos los avances realizados en
este sentido y los retos que
agricultores e investigadores,
deberemos ir resolviendo.

Palabras claves: Olivar
superintensivo, mecaniza-
ción de recolección, estruc-
tura del seto, ancho de calle,
orientación.

SETO DE OLIVO

La copa del olivo tiene al-
gunas particularidades que
son importantes de describir
antes de adentrarnos en las
características del seto. Por
un lado las hojas son de pe-
queño tamaño, elevado peso
específico y persisten durante
el invierno, mientras los fru-
tos son pequeños, distribui-
dos por la copa, situándose
principalmente en zonas bien
iluminadas. Hojas y frutos se
encuentran a su vez en ramas
flexibles. Este conjunto de ór-
ganos vegetativos y fructífe-
ros pueden conducirse de di-
versas formas, siendo el vaso
y el seto los sistemas de con-
ducción más utilizados (Figu-
ra 1). El seto es un sistema de
conducción, en el que la ve-
getación de la copa se distri-
buye de forma continua a lo
largo de la línea de planta-
ción, presenta dos caras verti-
cales o con cierta inclinación.
Para conseguir un sistema
continuo de vegetación es ne-
cesario reducir la distancia de
los árboles en la línea. Este

sistema de cultivo no sólo su-
pone un incremento en la
densidad de plantación, sino
un cambio en la geometría de
la copa que afecta al micro-
clima de las hojas, de los fru-
tos y del suelo, modificando
la radiación recibida, tempe-
ratura, viento y humedad.
Esto provoca grandes cam-
bios en la respuesta del olivo,
ya que, la fisiología de los ár-
boles aislados difiere de la fi-
siología de los olivos condu-
cidos en seto.

Las dimensiones de los
setos son muy diversas y de-
pende de las condiciones de
cultivo y de su manejo (Figu-
ra 2). El seto se puede conse-
guir con distintas densidades
de plantación. Existen setos
en olivares comerciales de
alturas comprendidas entre
2,5 y 5 m y anchuras entre 1
y 4 m.

SETOS PARA SER
RECOLECTADOS CON
VENDIMIADORA

Ha sido el elevado coste
de recolección lo que ha de-
finido las dimensiones del
seto. La posibilidad de reco-
lección con máquinas que
trabajan en continuo ha su-
puesto, en muchos cultivos,
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de la uva y, con pequeñas
modificaciones, pueden re-
colectar aceituna durante los
primeros años del olivar.
Años después aparecieron
prototipos para recolectar
aceituna, son máquinas de
mayor tamaño que permiten
la entrada de setos más volu-
minosos. Desde entonces la
superficie mundial de olivar
en seto para la recolección
con vendimiadora no ha de-
jado de incrementar (Figura
4). La densidad de planta-
ción es variable. En parcelas
de regadío se encuentra entre
1.250 y 1.975 olivos/ha,
prácticamente 10 veces la
del olivar tradicional, de ahí
el nombre de olivar superin-
tensivo. Actualmente en zo-
nas de poca disponibilidad
de agua se están distancian-
do las filas hasta los 5 y 6 m,
manteniendo las distancia
entre olivos en 1,5-2,0 m, las
densidades de plantación se
ven reducidas a 833 y 1.333
olivos/ha.

El olivar en seto supone
una alternativa viable a los
olivares intensivos en vaso
(200-350 olivos/ha) prepa-
rados para la recolección
con vibradores de tronco. La
competitividad del olivar en
seto se debe a las altas pro-
ducciones que se alcanzan
desde los primeros años, los
bajos costes de recolección
y la menor necesidad de
mano de obra. Por otro lado,
este sistema de plantación
permite obtener un aceite de
excelente calidad, ya que la
aceituna puede ser recolec-

un importante avance en
competitividad y así ha ocu-
rrido en el olivar. Aunque
Bravigrieri, ya en 1961, pro-
puso en Italia este sistema de
conducción para alcanzar al-
tas producciones, fue descar-
tado debido a que los olivos
se desarrollaron en exceso y
la recolección no fue resuel-

ta (Morettini, 1972). Poste-
riormente, a finales de los
90, el sector productor espa-
ñol se lanzó a la plantación
de olivares en seto adaptados
a la recolección con vendi-
miadoras (Figura 3). Estas
máquinas habían sido des-
arrolladas 30 años atrás en
EE.UU. para la recolección
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Marco: 12 x 12 (69 olivos/ha) 
SFE: 6.933 m2

3

/ha 
Volumen copa: 9.244 m /ha

Marco: 8 x 7 (179 olivos/ha) 
SFE: 7.588 m2/ha 
Volumen copa: 10.117 m3/ha

Marco: 4 x 1,3 (1.923 olivos/ha) 
SFE: 14.999 m2/ha
Volumen copa: 6.250 m3/ha

6 m

1 m

2,5
m

8 m

1,3 m

Figura 1. Distintos sistemas de cultivo del olivo. Olivar tradicional en vaso a baja densidad
de plantación (izquierda). Olivar intensivo en vaso plantado a más del doble de la densidad
del olivar tradicional (centro), con lo que se consigue incrementar la superficie foliar externa
(SFE) y el volumen de copa. Olivar en seto adaptado a la recolección con vendimiadora
plantado a una densidad superintensiva (derecha); su copa a pesar de ocupar menor

volumen, consigue prácticamente doblar la SFE

Figura 2. Setos con diferentes características geométricas de la variedad ‘Arbequina’. Setos
de grandes dimensiones de Argentina y Australia plantados a 8x4 m (313 olivos/ha) que
fueron formados en vaso pero debido al elevado vigor, las copas se fueron entrecruzando
hasta formar una pared continua (izquierda). Olivares plantados a altas densidades (1975
olivos/ha), en condiciones poco vigorosas, y conducidos en eje central, el seto alcanza

menor tamaño (derecha). La línea horizontal indica la distancia entre caras de seto contiguos,
la línea vertical representa la altura del seto

Catamarca, Argentina Tarragona, España



24 OLIVÆ/Nº 118 - 2012

tada en cualquier fecha y
procede exclusivamente del
árbol. Por otro lado, la alta
velocidad de recolección re-
duce el tiempo de espera de
la aceituna en la parcela an-
tes de llegar a la almazara.

Sin embargo, el diseño y
manejo del olivar en seto
plantea interrogantes y retos
a los agricultores e investi-
gadores, alguno de ellos se-
rán discutidos a continua-
ción.

RADIACIÓN Y
PRODUCCIÓN DE
ACEITUNA

La producción del olivo
depende de la radiación in-
terceptada y su distribución
dentro del seto, sin embargo,
la respuesta del olivo a la luz
ha sido escasamente estudia-
da debido a que en olivares
tradicionales la radiación no
es un factor limitante. En oli-
vares en seto que no mantie-
nen una estructura adecuada
a lo largo del tiempo se pro-
duce un descenso de la pro-
ductividad (Pastor et al.,
2007). En las primeras expe-
riencias con setos plantados
muy próximos, se observó
que las partes bajas empeza-
ban a desvestirse y que la
carga de frutos iba ascen-
diendo a medida que el seto
iba incrementando su tama-
ño. En consecuencia, el dise-
ño y manejo del seto para
mantener unas características
óptimas es decisivo para
conseguir que el sistema de
plantación sea rentable.

La Universidad Politécni-
ca de Madrid, en colabora-
ción con la Universidad de
Melbourne (Australia), inició
en 2006 los primeros trabajos
en olivar en seto con el obje-
tivo de aportar al sector herra-
mientas para diseñar y mane-
jar setos de dimensiones ópti-
mas. En un primer paso hubo
que diseñar una herramienta
que permitiera conocer, de
forma rápida, la radiación in-
terceptada por setos de distin-
tas características. Connor
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Figura 3. El olivar en seto, adaptado a la recolección con vendimiadora modificada, apareció
a principios de los 90 en España. El gran logro del sector fue conseguir diseñar y manejar un
olivo para ser recolectado con esta máquina, que trabaja en continuo y, que llevaba más de 30
años innovándose y mejorándose. El manejo del olivo debe permitir que la máquina trabaje
rápido, dañando lo mínimo posible al árbol. Los modelos de vendimiadora actuales permiten

recolectar setos de hasta 3,30 m de altura y 1 m de anchura
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Figura 4. Evolución mundial del olivar en seto adaptado a la recolección con vendimiadora



la respuesta de la produc-
ción de aceite y sus compo-
nentes a los diferentes nive-
les de radiación, con el obje-
tivo de determinar los
umbrales de radiación para
los diferentes procesos fisio-
lógicos implicados. Estudios
previos ya señalaban la sen-
sibilidad a la radiación de la
iniciación floral, crecimien-
to vegetativo, cuajado, ta-
maño de la aceituna y conte-
nido en aceite (Ortega-Nie-
to, 1945; Tombesi y
Standardi, 1977; Tombesi y
Cartechini, 1986; Acebedo
et al., 2000). Se observó que
el peso seco de los frutos y
el rendimiento graso incre-
mentan de forma lineal al
aumentar la radiación inter-
ceptada por el seto durante
octubre, mes de máxima sín-
tesis de aceite (Figura 7).
Sin embargo, la producción
depende principalmente del
número de aceitunas, este
componente de la produc-
ción depende de la radiación
pero su respuesta es diferen-
te para cada olivar y año.
Analizando los datos de 11
olivares, la relación entre
densidad de frutos y radia-
ción presentó R2=0,30, sin
embargo cuando se estable-
cieron relaciones individua-
les R2 ascendió a 0,70 (Con-
nor et al. 2012).

RADIACIÓN Y CALIDAD
DEL ACEITE

La posición de la aceituna
en el seto determina igual-
mente la calidad del aceite
(Figura 8). Son pocos los da-

(2006) desarrolló un modelo
teórico que predecía la radia-
ción interceptada por los dife-
rentes estratos de un seto opa-
co (pared sin poros) a partir
de sus características (altura,
distancia entre setos y orien-
tación), latitud de la localidad
y día del año, estos últimos
determinan la altura del sol y
el azimut (Figura 5). Este mo-
delo se basa en los desarrolla-
dos por Cain (1972), Jackson
y Palmer (1972; 1980). Vien-
do que muchos de los setos
adaptados a la vendimiadora
son estrechos y porosos, Con-
nor et al. (2009) introdujeron
la porosidad en el modelo. A
medida que va ascendiendo el
sol y va cambiando el azimut
las paredes de los setos se van
iluminando desde la parte
más elevada hasta la más
baja. La longitud de pared de
seto soleada es determinante
de la iluminación del seto y

de la respuesta de la fotosín-
tesis. El modelo también con-
sidera el papel que juega la
radiación difusa, que aunque
es reducida (alrededor del
10%) comparada con la ra-
diación horizontal incidente,
es importante en días nubla-
dos. Este modelo fue valida-
do con medidas diarias de ra-
diación incidente en setos con
orientación N-S y E-O
(Connor et al., 2009). El mo-
delo primero estima los perfi-
les de radiación incidente en
la superficie externa del seto,
a partir de aquí se calcula la
radiación interceptada (inci-
dente menos la que atraviesa
el seto) usando las estimacio-
nes de porosidad del seto ob-
tenidas a partir de fotografías
del seto con fondo rojo o
blanco (Figura 6).

El siguiente paso en
nuestro trabajo, fue conocer

Diseño y manejo del olivar en seto: efecto en la producción y calidad del aceite

Figura 5. Corte perpendicular a la fila del seto. Los setos se caracterizan
geométricamente por su altura (d), ángulo respecto a la vertical (s = 0 para los
setos rectangulares) y anchura en la base (w). La altura del seto sobre el nivel
del suelo (h) se calcula sumando la altura del seto (d) más la distancia desde el
suelo hasta las primeras hojas (t). El ancho de calle o distancia entre líneas de
plantas será (r), dando una distancia entre las caras de setos contiguos o calle
libre (a = r – w). Estos parámetros, junto con la porosidad y orientación de las

filas, permiten caracterizar un seto
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tos disponibles y deben con-
siderarse preliminares. Gó-
mez-del-Campo y García
(2012) observaron que las
aceitunas de las partes altas
producen aceites más esta-
bles, por el mayor contenido
en polifenoles. Sin embargo,
la mayor concentración de
ácido oleico se encuentra en
las partes bajas del seto.

DISEÑO ÓPTIMO Y
LA UTILIDAD DE LAS
SIMULACIONES DE
PRODUCCIÓN Y
CALIDAD

El diseño de la plantación
y su manejo debe permitir
que el seto mantenga carac-
terísticas geométricas ópti-
mas para alcanzar la máxima
rentabilidad. Hasta ahora he-
mos trabajado en setos orien-
tados N-S y por lo tanto, la
iluminación en ambos lados
es simétrica a lo largo del
día. La máxima producción
se alcanza cuando toda la pa-
red del seto recibe niveles de
radiación superiores a un va-
lor umbral y toda la estructu-
ra del seto está rellena sin de-
jar huecos entre olivos ni en
las partes altas ni bajas, al-
canzando la máxima superfi-
cie fotosintética por longitud
de seto. El modelo de radia-
ción permite calcular la ra-
diación interceptada por los
distintos estratos y por el
seto en su conjunto (Figura
5). Aplicando los modelos de
producción (Figura 7) y cali-
dad (Figura 8) a la radiación
interceptada se pudo simular

M. Gómez del Campo, E. Trentacoste y D. J. Connor
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el efecto de la radiación en la
calidad de la aceituna, única-
mente disponibles para la va-
riedad ‘Arbequina’ (Gómez-
del-Campo y García, 2012).
El aceite de esta variedad es
valorado por sus cualidades
organolépticas, sin embargo
es sensible a la oxidación y
presenta bajo contenido en
oleico. Por tanto, los paráme-
tros de calidad simulados son
estabilidad oxidativa y ácido
oleico (Figura 10). El conte-
nido en ácido oleico descien-
de en la medida que se incre-
menta la distancia entre se-
tos, pero menos en setos
estrechos y sombreados que
en setos anchos. La estabili-
dad y el índice de madurez se
incrementan en la medida
que lo va haciendo la distan-
cia entre setos y es mayor en
setos estrechos y bajos que
en setos altos y anchos.

Según las simulaciones
presentadas, no hay una úni-
ca solución y la máxima pro-
ducción se puede alcanzar
con setos de diferentes carac-
terísticas. Sin embargo, el di-
seño óptimo será aquel que
permita maximizar la pro-
ducción con un manejo fácil
y económico, sin olvidar que
no siempre el seto más pro-
ductivo será el más rentable.
La facilidad y economía en
el manejo hace referencia,
principalmente, a dos cues-
tiones: facilitar el trabajo de
maquinaria barata para las
labores de cultivo (recolec-
ción, poda, tratamientos) y
conseguir un seto que permi-
ta la circulación del aire para

la producción (Figura 9) y la
calidad del aceite (Figura 10)
de setos de diferentes carac-
terísticas geométricas (Con-
nor y Gómez-del-Campo,
2013).

Es interesante describir
brevemente la información
que aportan estas simulacio-
nes. En setos N-S, la distan-
cia óptima entre setos (ancho
de calle – ancho de seto) se
alcanza cuando es igual a la
altura del seto (Figura 9). Se-
tos más estrechos alcanzan
producciones más altas, por-
que al reducir el ancho de ca-
lle se incrementa la longitud
de seto por hectárea. La ilu-

minación de los setos se pue-
de incrementar aplicando un
cierto ángulo en las formas
romboidales, principalmente
en los setos más anchos. Las
formas romboidales respon-
den a los cambios de ilumina-
ción alcanzando produccio-
nes más elevadas, en parte,
por la reducción en el ancho
de calle. Al simular la res-
puesta de la producción a la-
titudes entre 30 º y 40º se ob-
servó que la respuesta es es-
casa y, por tanto, no debe
condicionar la distancia entre
setos.

Son escasos los datos ac-
tualmente disponibles sobre
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Figura 9. Simulaciones de producción de aceite de setos rectangulares N-S en 35ºN de
diferente altura (2, 3 y 4 m), anchura (1 m -izquierda y 3 m - derecha), ancho de calle (2 a 8 m)
(Conor y Gómez-del-Campo, 2013). Setos de 1 m de ancho (izquierda) corresponde a los setos
adaptados a la recolección con vendimiadoras, mientras que los de 3 m de ancho deben ser
recolectados con máquinas más voluminosas. Todos los setos alcanzan la máxima producción
cuando la distancia entre caras de setos contiguos es igual a su altura. La máxima producción
se alcanza con los setos más altos. Los setos más estrechos alcanzan producciones más
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mejorar su estado sanitario.
A nivel de radiación se ob-
serva que cuanto mayor sea
la distancia entre setos, más
altos y anchos deberán ser
para interceptar la máxima
radiación, sin embargo,
cuanto más alto y ancho es
un seto más costosa resulta la
maquinaría de recolección y
más se dificulta la poda. Esto
parece indicar que los setos
bajos y estrechos son más
rentables.

LA ORIENTACIÓN
DE LOS SETOS: UNA
CUESTIÓN POR
RESOLVER

La mayoría de los setos se
plantan con orientación N-S,
sin embargo, hay situaciones
(geometría de la parcela y
pendiente del terreno) donde
esto no es posible, incluso,
podrían existir ventajas al
modificar la iluminación del
seto utilizando otras orienta-
ciones. Por eso cabe pregun-
tarnos cuál es el efecto de la
orientación del seto sobre la
productividad y calidad de
aceite.

La orientación de los se-
tos definirá en gran medida
la cantidad y distribución de
la radiación y su efecto en
los distintos procesos fisioló-
gicos del olivo. En la Figura
6 se presenta la evolución de
la radiación interceptada por
setos orientados N-S y E-O.
La orientación N-S expone al
cultivo a altos niveles de ra-
diación durante el verano,

mientras que setos orienta-
dos de E-O, interceptan ma-
yor radiación al inicio de pri-
mavera y durante el otoño,
coincidiendo con el periodo
de síntesis y acumulación de
aceite en aceitunas.

Las mayores diferencias
generadas por la orientación
del seto radican en la distri-
bución de radiación entre
ambas caras del seto. En la
orientación N-S, ambas caras
reciben similar radiación a lo
largo del día, la cara E es ilu-
minada durante la primera
mitad del día, mientras la
cara O es iluminada después
del mediodía. En setos E-O,
la cara S (en hemisferio Nor-
te) queda expuesta a la radia-
ción solar durante la mayor
parte del día, mientras la cara
N permanece sombreada, ex-
cepto en verano durante cor-
tos periodos de la mañana y
de la tarde. En consecuencia
la cara N es dependiente de
la radiación difusa (radiación
con menor energía) desde el
cielo, la radiación reflejada
desde la fila contigua y la
transmitida desde la cara so-
leada. Estas relaciones son
alteradas por la presencia de
poros o espacios libres sin
hojas en la pared del seto,
que permiten que los rayos
solares la traviesen alcanzan-
do la otra cara del seto. La
presencia de poros en el seto
presenta mayor efecto en la
orientación E-O, y permiten
que los periodos de mayor
radiación interceptada (in-
vierno-primavera y otoño)
coincidan con los mayores

ángulos de los rayos solares,
elevando así la radiación
transmitida desde la cara S
hacia la cara N. En los setos
orientados N-S, la radiación
que atraviesa la cara E y lle-
ga a la O, durante la mañana,
es compensada con radiación
en sentido contrario durante
la tarde.

Es escasa la información
disponible en olivo sobre el
efecto de la orientación de
los setos. En otros frutales
(manzano, pera y vid), se ha
observado un incremento de
la producción en el rango del
15-25% de N-S frente a E-O
(Khemira et al., 1993), sin
embargo, la mayor producti-
vidad de N-S no puede gene-
ralizarse por ser dependiente
del ciclo fenológico de culti-
vo, características estructura-
les del seto y latitud del lu-
gar. El objetivo será lograr
coincidir alta iluminación del
seto durante las fases críticas
para la determinación de la
producción y calidad.

La disposición de las filas
modifica otros factores direc-
tamente relacionados a la ra-
diación solar, como la tempe-
ratura. Numerosos procesos
biológicos involucrados en el
crecimiento, desarrollo y ca-
lidad de los frutos dependen
de su temperatura. La dife-
rencia entre la temperatura
del fruto y el ambiente incre-
mentará en condiciones de
mayor radiación incidente y
menor velocidad de viento.
Las diferencias en radiación
y temperatura generadas por
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Seleccionar adecuada-
mente la orientación del seto
es más importante en am-
bientes limitados por radia-
ción (setos estrechos, nubo-
sidad elevada). Los trabajos
mencionados sólo han utili-
zado las orientaciones extre-
mas (N-S y E-O), pero ob-
viamente existen orientacio-
nes intermedias que deben
ser estudiadas no sólo para
conocer su impacto sobre la
producción y calidad, sino
también sobre la demanda
hídrica, daño por bajas tem-
peraturas y manejo de malas
hierbas. Los datos que apor-
ten ensayos ya establecidos
(Figura 11) permitirán escla-
recer estas cuestiones.

la orientación del seto pue-
den afectar a la composición
química de los aceites. Re-
cientemente, Gómez-del-
Campo y García (2012), tra-
bajando con setos variedad
‘Arbequina’ orientados N-S y
E-O, observaron que el aceite
de los frutos que crecen en la
cara E (seto N-S) y cara N
(seto E-O) presenta mayor
contenido de ácido oleico,
menor contenido de ácido
palmítico y linoleico que el
aceite extraído de la cara
opuesta. Por otro lado, inde-
pendientemente de la posi-
ción de los frutos en el seto,
el aceite de setos N-S mostró
mayor contenido de com-
puestos fenólicos (i.e. antio-

xidantes) que setos
E-O. En relación a la calidad
del aceite, resulta fundamen-
tal determinar el momento
oportuno para cosechar, y
que el estado de maduración
sea uniforme. La orientación
del seto modificó el índice de
madurez, frutos en setos E-O
anticiparon su madurez fren-
te a setos N-S, asociado a la
mayor radiación incidente
durante el otoño sobre la cara
S de los setos E-O. Sin em-
bargo, debe considerarse que
en setos E-O poco porosos se
genera mayores diferencias
en la radiación recibida entre
las caras S y N, por lo tanto
mayor heterogeneidad en el
estado de maduración.

cida gama de variedades
adaptadas a este sistema. Las
características deseables de
una variedad para cultivo en
seto son: rápida entrada en
producción, producciones re-

RETOS

La plantación en seto para
recolección con vendimiado-
ra presenta algunas limita-
ciones: inversión inicial ele-

vada, pendiente moderada de
la parcela y necesidad de dis-
poner de suficiente aporte hí-
drico (ya sea lluvia o agua de
riego). Otra cuestión impor-
tante por resolver es la redu-
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Figura 11. Parcela experimental plantada en el año 2008 en la Puebla de Montalbán (Toledo) de la variedad ‘Arbequina’ en cuatro
orientaciones (N-S, E-O, las intermedias NE-SO y NO-SE), gracias a la ayuda de varias empresas. La Universidad de Córdoba y la

empresa Todolivo (Córdoba) establecieron posteriormente ensayos similares
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gulares, elevadas y de alta
calidad y reducido vigor. Po-
cas variedades cumplen estas
premisas. Actualmente en
olivar superintensivo se está
plantando ‘Arbequina’, y en
menor cantidad ‘Arbosana’ y
‘Koroneiki’. La plantación
de gran superficie con una
única variedad supone un
problema en el control de la
recolección y molienda. Por
otro lado, en explotaciones
de pequeño tamaño no es un
sistema viable, si no se da la
circunstancia de que olivares
cercanos recolecten con la
misma máquina.

Actualmente nos encon-
tramos ante dos grandes re-
tos: determinar la estructura
óptima y mantenerla. Res-
pecto al diseño óptimo del
seto, es necesario determinar
los umbrales de radiación
para la producción de aceite.
La radiación permite explicar
algunos componentes del
rendimiento (tamaño de acei-
tuna y rendimiento graso) sin
embargo, el número de acei-
tunas no se explica exclusi-
vamente con niveles de ra-
diación, otros factores, como
temperatura, pueden estar in-
cidiendo. Por otro lado, es
necesario conocer la respues-
ta a la radiación de la produc-
ción y calidad del aceite en
diversas variedades, ya que
los datos obtenidos hasta la
fecha provienen, en su mayo-
ría, de setos de ‘Arbequina’.
Se dispone de poca informa-
ción de setos orientados E-O,
y los datos indican que la res-
puesta a la radiación y, previ-

siblemente, a la temperatura
de los setos orientados E-O
difieren de N-S.

Respecto al mantenimien-
to de la estructura del seto, es
importante diseñarlo correc-
tamente, en función no sólo
de las dimensiones de las
máquinas de cosecha dispo-
nibles, sino conociendo ade-
cuadamente las condiciones
ambientales, edáficas y de
cultivo que determina el cre-
cimiento potencial del olivo
en el lugar. En regiones don-
de el cultivo exprese escaso
crecimiento será posible uti-
lizar estructuras de setos ba-
jos y estrechos, adaptados a
máquinas de menores dimen-
siones, mientras regiones
que favorezcan un alto vigor
de las plantas, las dimensio-
nes del seto óptimos deberán
ser mayores, y habrá que ase-
gurar, con el manejo, la ade-
cuada iluminación de toda la
copa. El crecimiento vegeta-
tivo puede ser controlado
manejando adecuadamente
el riego y los nutrientes y, en
último caso, con la poda. Los
resultados del trabajo de va-
rios grupos de investigación
sobre riego deficitario en oli-
var en seto, aportará infor-
mación para utilizar esta es-
trategia y reducir el vigor.

Pero el gran desafío lo en-
contramos en el olivar de
aceituna de mesa. El sector
ha iniciado algunas experien-
cias de olivar en seto. Los re-
tos que se plantean son ma-
yores que en el olivar de al-
mazara, ya que además de

alcanzar altas producciones,
las aceitunas deben tener su-
ficiente calibre y llegar intac-
tas a la planta de aderezo.
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RESUMEN

Argentina posee alrededor
de 105.000 ha de cultivo de
olivo, en su mayor parte bajo
un sistema de producción in-
tensivo en el que la poda re-
sulta una práctica de manejo
habitual. Sin embargo, poco
se conoce sobre la potencia-
lidad de la madera prove-
niente de los restos de poda
de olivos, como fuente de an-
tioxidantes naturales. En el
presente trabajo se pretenden
valorar las propiedades an-
tioxidantes de extractos de
madera de Arbequina, proce-
dentes del Valle Central de
Catamarca (Argentina), por
ser la variedad y la provincia
con mayor superficie im-
plantada en el país. Se traba-
jó con extractos etanólicos al
50% y en acetato de etilo. Se
evaluó el contenido polifenó-
lico de los extractos, su capa-
cidad antirradicalaria frente
al radical libre (RL) DPPH y
la actividad antioxidante de
los mismos, a través de su
aplicación sobre aceite de
oliva virgen, sometido a oxi-
dación durante 5 días a 80
ºC. El seguimiento del avan-
ce del proceso oxidativo de
los aceites bajo tratamiento y
los aceites testigos se realizó
a través de la determinación
de polifenoles totales, índice

de peróxidos, absorbancias
al ultravioleta (K232 y K270),
acidez libre y perfil acídico.
Los resultados muestran que
el etanol acuoso exhibe ma-
yor poder extractivo que el
acetato de etilo, lo que pone
en evidencia la polaridad de
los principios activos extraí-
dos. Por otra parte, a las con-
centraciones de extracto en-
sayadas (100, 300 y 600
ppm), los de mayor concen-
tración presentan un poten-
cial de inhibición (PI) de ra-
dicales libres DPPH superior
al 90%, a los 15 minutos de
producida la mezcla del ex-
tracto con el radical libre.
Los extractos aplicados so-
bre aceite de oliva virgen, a
temperatura ambiente, ejer-
cen un leve efecto protector,
pero carecen de actividad an-
tioxidante una vez sometidos
a condiciones de oxidación
forzada. Se recomienda apli-
car los extractos a otros siste-
mas que permitan una mejor
distribución interfacial de los
fenoles adicionados, favore-
ciendo los mecanismos de
protección antioxidante. En
vista del creciente interés por
el uso de antioxidantes de
origen natural, estos extrac-
tos, o sus derivados, pueden
convertirse en una alternati-
va válida de mercado para el
sector olivarero.

Palabras clave: Olea euro-
paea L.; madera; extractos;
antioxidantes; polifenoles to-
tales; DPPH.

INTRODUCCIÓN

Actualmente la superficie
implantada con olivos en Ar-
gentina ronda las 105.000
hectáreas, siendo el primer
productor y exportador de
aceite de oliva y aceitunas de
mesa de América (Federación
Olívicola Argentina, 2011).
Las principales provincias
productoras son, en orden de
superficie plantada, Catamar-
ca, La Rioja, Mendoza, San
Juan, Córdoba y Buenos Ai-
res (Federación Olívicola Ar-
gentina, 2011; Peter Searles
et al, 2011). La actividad oli-
vícola es una de las principa-
les actividades económicas de
los valles áridos de las regio-
nes de Cuyo y del NOA.

Catamarca ha tenido una
expansión importante en hec-
táreas de cultivo a partir de la
década del 90, debido a políti-
cas de beneficios fiscales (Ley
Nº 22.021) y a condiciones fa-
vorables del mercado exterior.
Estas situaciones dieron lugar
a la radicación de numerosas
empresas con plantaciones de
olivo en sistemas intensivos y

Potencial antioxidante de extractos de madera de poda
de olivos, cv. Arbequina, procedentes de Catamarca.
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tal (Wood et al, 2001) que ac-
túan como fitoalexinas, prote-
giendo a las plantas frente a
estrés provocado por el am-
biente o plagas (Pelayo Villa-
rejo, 2006; Rugna et al, 2007).
En cada una de las situaciones
de estrés, existe un comporta-
miento metabólico diferente
que condiciona la producción
y la variabilidad de estos me-
tabolitos (Harbone, 1994), es
así que, individuos de una
misma especie que crecen en
diferentes medios, tienen va-
riaciones en la síntesis de sus
compuestos fenólicos (Matsu-
ki, 1996). Uno de los factores
más importantes que determi-
na la actividad antioxidante
de los polifenoles es su grado
de hidroxilación y la posición
de los grupos hidroxilo en la
molécula (Oliveras López,
2005); aquellos que contienen
una estructura ortodihidroxi-
fenólica poseen mayor activi-
dad antioxidante (De la Torre
Carbot, 2007).

El olivo, al igual que otras
plantas aumenta la produc-
ción de compuestos polife-
nólicos como respuesta a
factores ambientales (Halls,
2003). Los compuestos fenó-
licos de extractos de diferen-
tes partes de la planta de oli-
vo (hojas, frutos, flores, cor-
teza) han sido utilizados en
el pasado en medicina popu-
lar y actualmente existen an-
tecedentes acerca de la ele-
vada actividad antioxidante
de infusiones de las hojas de
este árbol (Romani, 1999),
esta característica condujo a
la comercialización de los

de alta tecnología. Hoy Cata-
marca cuenta con 24.500 hec-
táreas de cultivo (Searles et al,
2011), distribuidas en las re-
giones del Valle Central (Ca-
payán y Valle Viejo), el Bol-
són de Pipanaco (Pomán) y
las zonas de altura (Tinogas-
ta). Aproximadamente el 80%
de las variedades cultivadas
son aceiteras, entre las que se
destacan Arbequina, Frantoio,
Barnea y Coratina. El 20%
restante corresponde a las de
doble propósito, como la
Manzanilla (Matías et al,
2012). La variedad Arbequina
toma relevancia en la provin-
cia por el elevado porcentaje
de superficie implantada, po-
sicionando a Catamarca como
el principal centro de produc-
ción de este aceite fuera de
Cataluña (Andrada et al,
2008).

La industria aceitera de
Catamarca destina el 90% a
mercado externo y el 10% a
mercado interno. En el caso
de la aceituna, el 70% del vo-
lumen procesado por la in-
dustria tiene como destino el
mercado externo y el 30% el
mercado interno, tales como
supermercados, mayoristas y
minoristas (Cáceres et al,
2009). Los principales com-
pradores del aceite son
EE.UU. y Brasil (Cáceres et
al, 2009), mientras que esta
situación se revierte para las
aceitunas de mesa, donde el
principal comprador es Brasil
y en segundo lugar EE.UU.
(Cáceres et al, 2009). Sin em-
bargo, la delicada situación
que está atravesando actual-

mente la economía europea,
afectó la rentabilidad del sec-
tor olivícola argentino debido
a que, para palear la crisis,
los países tradicionalmente
olivareros, compiten por con-
quistar los actuales mercados
de venta argentinos (Pallares,
2012). Ante esta situación se
hace necesaria la búsqueda
de nuevos fragmentos de
mercado, no solo del aceite
sino también de los subpro-
ductos de la producción oli-
vícola. Entre las alternativas
factibles, una opción innova-
dora podría llegar a ser la ob-
tención de antioxidantes pre-
sentes en los residuos de esta
industria (Gómez et al,
2008), particularmente aque-
llos obtenidos de la poda del
olivo, biomasa actualmente
sin aprovechamiento y con
perspectiva de seguir aumen-
tando en el tiempo debido a
que es una práctica agrícola
habitual y necesaria para este
tipo de cultivo, sobre todo en
un manejo intesivo (Iñiguez
Monterde et al., 1999).

Se define como antioxi-
dante a toda sustancia que, ha-
llándose presente a bajas con-
centraciones con respecto a
las de un sustrato oxidable
(moléculas orgánicas o inor-
gánicas), retarda o previene la
oxidación del mismo (Vene-
reo Gutiérrez, 2002). Es co-
múnmente aceptado que los
compuestos polifenólicos
(CPF) son antioxidantes mul-
tifuncionales. Los CPF cons-
tituyen un grupo complejo de
metabolitos secundarios bio-
sintetizados por el reino vege-

Potencial antioxidante de extractos de madera de poda de olivos, cv. Arbequina, procedentes de Catamarca…



34 OLIVÆ/Nº 118 - 2012

extractos de hoja de olivo,
debido a la gran utilidad en
fitoterapia, cosmética y las
industrias farmacológicas y
de la alimentación.

Por otra parte, cada día se
conoce más acerca de los be-
neficios del empleo de antio-
xidantes naturales en la salud
humana e industria y la des-
ventaja de los antioxidantes
sintéticos por ser volátiles y
potenciales cancerígenos (Ve-
nereo Gutiérrez, 2002;
Dwyer, 1996), por lo que se
hace necesario explorar nue-
vas fuentes naturales de me-
tabolitos con actividad antio-
xidante. En éste sentido, la
madera de olivo procedente
de la poda puede ser una op-
ción válida, sin embrago en la
actualidad, apenas existen an-
tecedentes sobre la composi-
ción fenólica en la madera de
esta especie, existiendo traba-
jos puntuales sobre lignanos
y glucósidos aislados de la
corteza de diferentes especies
del género Olea (Chiba,
1979; Tsukamoto, 1985), la
determinación de ácido cloro-
génico por cromatografía en
capa fina (Ozkaya, 1999) y
sobre la fracción volátil de la
madera y la potencialidad de
los residuos leñosos proce-
dentes de la poda del olivar
como nueva fuente de antio-
xidantes naturales (Altarejos,
1997; Pérez-Bonilla, 2003).

A nivel local, estudios lle-
vados a cabo por el presente
equipo de investigación, evi-
dencian la presencia de polife-
noles con propiedades antio-

xidantes en el alperujo prove-
niente de la industrialización
para aceite de aceitunas de Ar-
bequina y Coratina, (Gómez
et al, 2007) y en hojas de oli-
vos de Arbequina (Gómez et
al, 2008) y Coratina (Reales et
al, 2010), cultivados en el Va-
lle Central de Catamarca. La
presente investigación preten-
de avanzar en esta línea sobre
el estudio de las potencialida-
des de la madera proveniente
de la poda del olivo como
fuente natural de antioxidan-
tes, contribuyendo con infor-
mación de base para dar inicio
a probables aplicaciones de un
residuo completamente reno-
vable, pero aún subestimado,
de la industria olivícola.

OBJETIVOS

Valorar la potencialidad
de la madera proveniente de
la poda de olivos de la varie-
dad Arbequina, cultivados en
el Valle Central de la Provin-
cia de Catamarca, como
fuente de antioxidantes natu-
rales a partir de la determina-
ción del contenido en polife-
noles totales y ortodifenoles,
la capacidad antirradicalaria
y la actividad antioxidante de
extractos de este residuo ve-
getal en solventes de diferen-
te polaridad.

METODOLOGÍA

Muestreo

Se trabajó con residuos
originarios de la poda de oli-

vo (Olea europaea L.), culti-
var Arbequina, procedentes
de Agrofresco S.A, empresa
ubicada en la localidad Las
Esquinas, departamento Va-
lle Viejo, Catamarca, Argen-
tina. La toma de muestras se
efectuó en Agosto 2007, me-
diante muestreo aleatorio
simple. Por medio de sorteo
se escogieron 20 plantas, de
las cuales se recogieron los
restos de poda. Las ramas de
olivo fueron trasladadas al
Laboratorio de Química de la
Facultad de Ciencias Agra-
rias de la Universidad Nacio-
nal de Catamarca (UNCa) y
allí se sometieron a limpieza,
secado en estufa durante 48
horas a una temperatura de
40 ºC, deshojado y molienda
de la madera. Las muestras
se almacenaron en recipien-
tes perfectamente identifica-
dos.

Preparación de los
extractos, contenido
polifenólico, o-difenoles
y sólidos totales

Se prepararon, por quintu-
plicado, extractos de madera
de olivo en etanol acuoso al
50% (ME) y en acetato de
etilo (MAc), utilizando una
relación 1:10 p/v, y se deja-
ron macerar en vasos de pre-
cipitado, recubiertos con
film y papel de aluminio, a
temperatura ambiente, du-
rante 24 hs. Posteriormente
se filtró al vacío y al residuo
remanente se le adicionaron
50 ml de solvente fresco. El
proceso se repitió estimando

C. Salim Rosales, P. Gómez, E. Gómez, N. Rodríguez y M. Bravo



OLIVÆ/Nº 118 - 2012 35

estequiométrica de extrac-
to:DPPH =1,6:1 (Pérez Bo-
nilla et al, 2003). Se siguió la
cinética de reacción de la
mezcla durante 30 minutos
leyendo las absorbancias en
un espectrofotómetro a 515
nm y se calcularon los por-
centajes de inhibición, según
la fórmula (3):

PI = [(At = 0 min - At =15 min) /
At = 0 min] x 100. (3)

Donde: At = 0 min: Ab-
sorbacia inicial del DPPH;
At =15min: Absorbacia a
los 15 minutos de producida
la mezcla de extracto:
DPPH.

El análisis descriptivo se
realizó con los valores de las
medianas de los PI. Para el
tratamiento estadístico se uti-
liza el análisis de varianza no
paramétrico de Kruskal Wa-
llis, considerándose signifi-
cativos los valores de
p<0.05.

Aplicación de los extractos
a un sustrato lipídico

Se colocaron en tres er-
lenmeyer de 2000 ml, 1250
ml del aceite de oliva virgen
(S), previamente caracteriza-
do. Posteriormente se incor-
poraron, por separado y con
agitación enérgica y conti-
nua, los extractos ME y
MAc, en una concentración
de 120 ppm en fenoles tota-
les. Las mezclas de aceite
testigo y extracto etanólico
de madera (S-ME) y aceite

48 h de maceración. Los ex-
tractos obtenidos de la pri-
mera y segunda maceración
se combinaron y el volumen
final de cada extracto se divi-
dió en dos alícuotas de 50
ml, medidos en matraz afora-
do. Una de las alícuotas se
destinó para la cuantificación
de polifenoles totales (PFT)
y ortodifenoles (ODF), la
otra se utilizó para determi-
nar la cantidad de sólidos to-
tales (ST). Las muestras se
almacenaron en recipientes
ámbar para mayor protección
contra la luz a 5-10 ºC. El
procedimiento se repitió para
la obtención de los extractos
con acetato de etilo.

El contenido polifenólico
se evaluó a través del método
de Folin-Ciocalteu, por es-
pectrofotometría de absor-
ción a λ= 725 nm. Se calculó
mediante la fórmula (1). Asi-
mismo, se midió el conteni-
do ortodifenólico con molib-
dato de sodio al 5% en etanol
acuoso al 50%, a λ= 370 nm.
Se calculó mediante (2). En
ambas determinaciones se
empleó ácido cafeico como
patrón.

ppm PFT = L x VD x
VT/(VA x MM) (1)

ppm ODF = L x VD x VT/
(VA x MM) (2)

Donde: L: Lectura de la
curva en ppm. VD: Volumen
de dilución; VT: Volumen to-
tal de extracto; VA: Volumen
de la alícuota; MM: Masa de
la muestra.

El contenido en sólidos
totales se valoró por el méto-
do de evaporación a 105 ºC,
hasta sequedad, y posteriores
pesadas hasta alcanzar peso
constante.

Para cada determinación
se realizó un análisis descrip-
tivo de los datos, efectuados
a través de los valores de las
medianas. Mientras que en el
análisis estadístico inferen-
cial, se utilizó el análisis de
varianza no paramétrico, cal-
culando las diferencias signi-
ficativas de los rangos me-
dios con la prueba de Krus-
kal Wallis, considerándose
significativos los valores de
p<0.05. El software estadísti-
co empleado fue el InfoStat
versión 1.1, 2002.

Determinación de la
capacidad de captura del
radical 2,2-difenil-1-picril-
hidracilo (DPPH)

Por dilución de los extrac-
tos ME y MAc se prepararon
soluciones de 100, 300 y 600
ppm en extracto.

A partir de una solución
stock de DPPH, se preparó
una solución de 7,4 x 10-5 M
(Pérez Bonilla et al, 2003) en
metanol grado analítico. Se
evaluó, por quintuplicado, la
capacidad antirradicalaria de
las diferentes soluciones de
extracto por el ensayo con el
RL 2,2-difenil-1-picril-hidra-
cilo (DPPH) (Brad Williams
et al, 1995; Gadow et al.,
1997) utilizando una relación
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testigo y extracto con acetato
de etilo (S-MAc) se dejaron
reposar durante 48 horas a
temperatura ambiente, prote-
gidas de la luz.

Cada sistema modelo (tra-
tamiento) se fraccionó en
cinco alícuotas de 250 ml y
se trasvasaron a frascos color
caramelo sin tapa, rotulados
previamente. De igual mane-
ra se fraccionaron los testi-
gos.

La oxidación lipídica se
llevó a cabo durante 5 días a
80 ºC en estufa y el segui-
miento de la misma se efec-
tuó a través de la determina-
ción de polifenoles totales
por método Folín Ciocalteu,
a λ = 725 nm, índice de pe-
róxidos (IP) según ISO
3 9 6 0 - C O I / T 1 5 - I U PA C
2501, absorbancias al ultra-
violeta K232 y K270 según
COI/T20/Doc. Nº 19, aci-
dez libre según COI/T15 y
perfil acídico según
COI/T20/Doc. Nº 24. Las
determinaciones se realiza-
ron antes de someter las
muestras al calentamiento y
a 1 y 5 días de iniciado el
ensayo, excepto perfil acídi-
co, que se realizó única-
mente luego de la aplica-
ción de los extractos al acei-
te. Para su posterior
procesamiento estadístico,
el experimento se realizó
por quintuplicado. Se utili-
zó el análisis de varianza no
paramétrico de Kruskal Wa-
llis, considerándose signifi-
cativos los valores de
p<0.05.

RESULTADO Y
DISCUSIÓN

Contenido en polifenoles,
o-difenoles y sólidos totales

Como se observa en el
Gráfico 1, los contenidos en
PFT, ODF y ST, de extractos
de madera de olivo, variaron
con respecto a los solventes
de extracción utilizados en
los ensayos. Los rendimien-
tos más elevados en ST, PFT
y ODF se obtuvieron en los
extractos con etanol acuoso
al 50%, lo que revela la natu-
raleza polar de los fenoles
extraídos (Tabla 1).

Con el solvente acetato de
etilo se extrajo un 71,51% de
PFT menos que con etanol
agua 50%, registrándose va-
lores de 5395,13 mg y
18938,85 mg de fenoles por
kilogramo de madera respec-
tivamente (Gráfico 1 y Tabla
1). Asimismo, las diferencias
de las medianas del conteni-
do en PFT para los extractos
tratados con etanol 50% y
acetato de etilo resultaron es-
tadísticamente significativas
(p<0,0079) (Tabla 1).

Un comportamiento simi-
lar se observó en los valores
registrados en los rendimien-
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TABLA 1.
Medianas de los rendimientos en PFT, ODF y ST

en los extractos ME y MAc

Medianas*Parámetros
ME MAc

Diferencias de extracción

PFT 18938,85 A 5395,13 B 71,51
ODF 7313,85 A 3463,80 B 52,64
ST 17,54 A 3,00 B 82,9

* Letras distintas indican diferencias significativas al 5% (calculadas mediante el análisis
unilateral de varianza por rangos de Kruskal Wallis).

Gráfico 1. Medianas de los rendimientos en PFT y ODF de los extractos ME y
MAc de olivo
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de madera presentaron PI su-
periores al 50% a los 15 mi-
nutos de producirse la mez-
cla extracto: DPPH (Tabla
2), valor registrado para el
butil-hidroxitolueno (BHT) a
500 ppm (Rosales Castro M.
y Gonzáles Laredo R. 2003).
A 600 ppm la mayor capaci-
dad de captura de RL la pre-
sentó el extracto en acetato

tos en ODF (Gráfico 1). El
etanol acuoso extrajo un
52,64% más de ODF que el
acetato de etilo. En este caso,
a nivel estadístico, también
se encontraron, entre las me-
dianas de los extractos, dife-
rencias significativas
(p<0,0079) (Tabla 1). Sin
embargo, el acetato de etilo
extrajo mayor proporción de
ODF en madera que el etanol
acuoso. Los valores registra-
dos en PFT y ODF señalaron
que sólo el 38,62% de PFT
cuantificados en el extracto
etanólico son ODF, en tanto
que, en el extracto con aceta-
to de etilo este porcentaje as-
cendió al 64,20% (Gráficos 2
y 3). Esto resulta interesante
si se tiene en cuenta que el
grado de hidroxilación y la
posición de los grupos oxhi-
drilos en la molécula son fac-
tores importantes en la acti-
vidad antioxidante de los
CPF (Oliveras López, 2005;
De la Torre Carbot, 2007).

Se encontró además que,
con acetato de etilo la extrac-
ción fue un 82,90% menor en
ST que la obtenida con eta-
nol acuoso al 50% y de
acuerdo al análisis estadísti-
co, existen diferencias signi-
ficativas (p<0,0079) en el
rendimiento de ST en rela-
ción a los solventes de ex-
tracción (Tabla 1 y Gráfico
4).

En este estudio se eviden-
ció, en coincidencia con
otras investigaciones (Perez-
Bonilla et al, 2003), que la
composición química de los

extraíbles de la madera son
en gran medida compuestos
fenólicos hidrosolubles, ya
que es el etanol-agua 50% el
que exhibió extracciones
más eficientes, obteniéndose
valores de las medianas de
los rendimientos en ST, PFT
y ODF significativamente
superiores. Sin embargo, es
preciso resaltar que es el ace-
tato de etilo el que extrajo
mayor proporción de ODF
sobre los fenoles totales ex-
traídos.

Es importante señalar que
desde la perspectiva de las
posibles aplicaciones de los
extractos, como conservan-
tes de productos alimenticios
o su empleo en la industria
farmacológica y cosmetoló-
gica, el mayor poder extrac-
tivo de la mezcla etanólica
acuosa, tanto para PFT, ODF
y ST, resulta positivo debido
a la inocuidad del etanol y la
toxicidad del acetato de etilo.

Actividad antirradicalaria

De los seis extractos de
madera de olivo de la varie-
dad Arbequina analizados,
los más activos resultaron ser
MAc 600 ppm y ME 600
ppm en ese orden respectiva-
mente, coincidiendo con es-
tudios que reportaron exce-
lente actividad antirradicala-
ria de los extractos de
madera de olivo en estos
mismos solventes (Perez Bo-
nilla et al, 2003). A excep-
ción del tratamiento MAc
100 ppm, todos los extractos
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Gráfico 4. Medianas de los rendimientos en ST de
los extractos ME y MAc de olivo
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Gráfico 2. Proporción de ODF del extracto ME

Gráfico 3. Proporción de ODF del extracto MAc
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de etilo, mientras que para
300 y 100 ppm los extractos
etanólicos muestran mejor
actividad antirradicalaria
(Tabla 2).

Por otra parte, en el gráfi-
co 5 se observa que a 600
ppm existe menor diferencia
en el comportamiento de los
extractos en etanol:acuoso
50% y en acetato de etilo,
que en el resto de las concen-
traciones ensayadas. Se veri-
ficó que a 600 ppm el extrac-
to MAc logró una actividad
2,75% superior a ME. Sin
embargo, a 300 ppm el ex-
tracto ME tuvo una actividad
antirradicalaria un 30,23%
por encima de MAc. Al se-
guir disminuyendo la con-
centración de ambos extrac-
tos de madera, el poder inhi-
bitorio se reduce de manera
acentuada, registrándose
que, a 100 ppm, ME presen-
tó una capacidad de captura
superior al extracto MAc en
un 52,82% (Gráfico 5).

En el gráfico 6 se observa
que los extractos en acetato
de etilo presentaron una rela-
ción directa entre la concen-
tración de los extractos y la
capacidad de captura del RL
DPPH. Así, el mayor poder
inhibitorio (95,14%) del RL
fue revelado por el extracto a
600 ppm. A 300 y 100 ppm
los extractos exhibieron una
actividad antioxidante infe-
rior (64,44% y 27,73%). En
tanto los PI de las soluciones
etanólicas de 600 y 300 ppm
se vieron prácticamente sola-
padas por la alta cantidad de
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TABLA 2.
Medianas de los PI de extractos ME y MAc de olivo para 100,

300 y 600 ppm (Extracto:DPPH = 1,6:1; 15 min.)
Extractos Concentraciones

en extracto 
PFT ODF %

ODF/PFT
PI 

ME 600 ppm 11363,31 4388,31 38,62 92,52 
300 ppm 5681,65 2194,16 92,37 
100 ppm 1893,88 731,39 58,77 

MAc 600 ppm 3237,08 2078,28 64,20 95,14 
300 ppm 1618,54 1039,14 64,44 
100 ppm 539,51 346,38 27,73 

Gráfico 5. Actividad antioxidante de los extractos de madera de olivo expre-
sada en términos de medianas de PI a 100, 300 y 600 ppm (Extracto:DPPH=

1,6:1; 15 min.)
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Gráfico 6. Actividad antioxidante de los extractos de madera de olivo en fun-
ción de los solventes de extracción, expresada en términos de medianas de PI
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reacción hasta estabilizarse fi-
nalmente en 0,033 de absor-
bancia con un PI de 95,42%;
esta actividad permaneció
casi constante hasta completar
treinta minutos de medición.
A 300 ppm los valores de ab-
sorbancia siguieron disminu-
yendo hasta finalizar los 30
minutos de lectura, es decir la
actividad antioxidante de
MAc 300 ppm continuo reve-
lándose sin alcanzar el equili-
brio. En el caso de MAc 100
ppm se observó que la este-
quiometría extracto:DPPH
ensayada (1,6:1) no es la
apropiada para inhibir al RL.
Las lecturas finales de absor-
bancias de esta mezcla revela-
ron que la curva estaba lle-
gando a un equilibrio con por-
centajes de captura del
31,73% y 31,75%. A diferen-
cia, los extractos etanólicos
ensayados resultaron ser in-
tensamente activos, sin em-
bargo, se observa también una
marcada diferencia en el com-
portamiento antirradicalario
de la solución más diluida del
extracto (Gráfico 8). Con el
tratamiento ME 600 ppm, la
reacción se encaminó rápida-
mente al equilibrio hasta alan-
zarlo con una absorbancia de
0,055 y un PI de 95,52%, va-
lores que permanecieron
constantes desde los 1373 se-
gundos y hasta finalizar los
treinta minutos de lecturas.
ME 300 ppm, por su parte,
exhibió también una excelen-
te actividad atrapadora de RL,
pero a diferencia de ME 600
ppm, la rapidez de la reacción
fue menor; se estabilizó en
0,057 de A y PI de 92,37%.

CF antioxidantes presentes
en los dos extractos. Es decir,
en este solvente la incidencia
de la concentración del ex-
tracto en la capacidad de
captura del radical libre no
fue muy marcada. Sólo el
tratamiento ME 100 ppm ex-
hibió una actividad significa-
tivamente menor en compa-
ración con los más concen-
trados.

El extracto MAc 600 ppm,
con mayor proporción o-dife-
nólica, presentó el PI más
elevado de los seis extractos
analizados, sin embargo al
realizar la prueba de Kruskal
Wallis no se encontraron di-
ferencias significativas al 5%
con los PI de los tratamientos
ME 600 ppm y ME 300 ppm
que presentaron PI superiores
al 90% (Tabla 3).

Los extractos en acetato de
etilo, que mostraron una rela-
ción directa entre la concen-
tración de los extractos y el
PI, exhibieron cinéticas de re-
acción diferentes frente al RL

DPPH (Gráfico 7). A 600 ppm
la curva de la absorbancia de
la mezcla extracto: DPPH de-
cae hasta un valor mínimo de
0,032 y luego comienza a es-
tablecerse el equilibrio de la
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TABLA 3.
Medianas de los PI de extractos ME a 300 y 600 ppm y

del extracto MAc a 600 ppm

Extractos Medianas de PI* 
MAc 600 ppm 95,14 A
ME 300 ppm 92,37 A
ME 600 ppm 92,52 A

* Letras distintas indican diferencias significativas al 5%.

Gráfico 7. Medianas de las absorbancias, en función del tiempo, de las
mezclas extracto:DPPH = 1,6:1 de las soluciones de 100, 300 y 600 ppm en

extracto de madera de olivo con acetato de etilo
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Finalmente, se evidenció que
ME 100 ppm reacciona más
lentamente que los extractos
más concentrados. A los trein-
ta minutos del ensayo, la cur-
va no llegó a estabilizarse, no
logró alcanzar el equilibrio y
continuó la disminución de la
absorbancia, necesitando en
este caso más tiempo de reac-
ción.

Antecedentes señalan que
la bioactividad reportada en
los extractos vegetales se
debe no sólo a los diferentes
mecanismos ejercidos por
los compuestos fenólicos que
posee (flavonoides, taninos,
quinonas), sino además al
efecto sinérgico del conjunto
de metabolitos secundarios
que pudiera contener la plan-
ta (alcaloides, terpenos) y a
los cuales también se les re-
conoce esta actividad (Muri-
llo et al, 2007).

A través del análisis efec-
tuado acerca del poder inhi-
bitorio de RL y la cinética de
la reacción de los extractos
de madera de olivo en eta-
nol:agua 50% y en acetato de
etilo sobre el radical DPPH,
se confirma que la polaridad
del solvente extractor juega
un papel relevante en la ca-
pacidad de captura del RL
DPPH, comportamiento que
está vinculado a la naturaleza
de los compuestos extraídos
y que podría explicarse a tra-
vés del aislamiento e identi-
ficación de los compuestos
puros presentes en los ex-
tractos y del estudio de su ca-
pacidad antioxidante.

Independientemente del
solvente utilizado, el presente
estudio muestra que los ex-
tractos de madera de olivo,
con elevado contenido en
PFT, son excelentes captado-
res de RL y podrían ser consi-
derados una fuente potencial
de antioxidantes. No obstan-
te, todas estas suposiciones
debieran ser confirmadas a
través de estudios cualitativos
y cinéticos más profundos y
especialmente complemen-
tarse a través de la aplicación
de estos extractos en sistemas
biológicos reales para evaluar
la capacidad de captura efec-
tiva de RL.

Actividad antioxidante

De las 120 ppm de PFT
adicionadas, el tratamiento
etanólico sólo incorporó el
1,52% y el tratamiento con
acetato de etilo el 4,68% del
total de los fenoles agrega-
dos. El incremento fenólico
en el tratamiento S-ME fue

menor que en S-MAc, lo que
pone en evidencia una mejor
distribución de las estructu-
ras fenólicas del extracto
MAc sobre el sustrato lipídi-
co, debido posiblemente a
que con el acetato de etilo se
extraen compuestos de me-
nor polaridad y por tanto,
con mayor solubilidad en el
aceite. Se observó que un día
después de ser sometidos a
altas temperaturas, tanto S
(aceite de oliva virgen testi-
go) como los aceites con los
extractos exhiben un descen-
so inicial de los PFT (Tabla 4
y Gráfico 9). En el día 0, el
incremento fenólico en los
aceites con tratamientos, con
respecto al contenido en fe-
noles del testigo, no resultó
significativo. Tampoco exis-
tieron diferencias significati-
vas en las concentraciones de
PFT de S-ME, S-MAc y S, a
1 y a 5 días de iniciado el en-
sayo (Tabla 6).

En lo que refiere a la com-
posición acídica, los trata-
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Gráfico 8. Medianas de las absorbancias, en función del tiempo, de las
mezclas extracto:DPPH = 1,6:1 de las soluciones de 100, 300 y 600 ppm en

extracto de madera de olivo con etanol al 50%

0,00

0,10

0,20
0,30

0,40

0,50

0,60
0,70

0,80

0,90

0 500 1000 1500 2000
Tiempo/s

Ab
so

rb
an

ci
a

51
5

nm

ME 600 ppm
ME 300 ppm
ME 100 ppm



tos contribuyó a proteger la
oxidación de los ácidos gra-
sos del aceite, sin embargo,
se observó que los extractos
de madera adicionados al
aceite solo exhibieron pro-
tección oxidativa el día 0,
donde se registró una reduc-
ción significativa de los va-
lores de IP en los tratamien-
tos con respecto a S
(p<0,0044) (Tabla 6). Antes
de ser sometidos al efecto de
la temperatura, los trata-
mientos redujeron los por-
centajes de IP en un 14,19%
para el caso S-ME, y 16,27%
para S-MAc (Tabla 4 y Grá-
fico 11). A 1 día de iniciado
el ensayo, el nivel de IP de
los tratamientos permaneció
por debajo del testigo, aun-
que no de forma significativa
(Tabla 6). En el día 5, los va-
lores de IP de los tratamien-
tos fueron significativamente
superiores (p<0,0255) a los
de S, mientras que no se ha-
llaron diferencias significati-
vas entre los valores de este
parámetro para S-ME y S-
MAc (Tabla 6). Esta situa-
ción pone en evidencia que
la cantidad de antioxidantes
incorporados a través de los
extractos no resultaron capa-
ces de amortiguar la oxida-
ción violenta desencadenada
por la presencia de radicales
libres, cuya formación se ca-
talizó por la elevada tempe-
ratura impuesta en el ensayo.
Inclusive, en condiciones
forzadas de oxidación, los
extractos actuaron como pro-
oxidantes, elevando la con-
centración de los indicadores
de oxidación.

mientos S-ME y S-MAc no
evidenciaron variación con
respecto al perfil acídico del
aceite testigo. Es decir, el
agregado de los extractos fe-
nólicos no afectó la composi-
ción en ácidos grasos del sus-
trato lipídico, conservando

sus propiedades en este as-
pecto. (Tabla 5 y gráfico 10).

El consumo acelerado de
los polifenoles presentes en
los aceites con tratamiento
nos permite suponer que la
incorporación de los extrac-
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TABLA 4.
Medianas y porcentajes de variación del testigo (S)

y los tratamientos (S-ME y S-MAc)

Parámetros 
Días 
de 

ensayo 
S

% de 
variación 

S-ME 

% de 
variación 

S-MAc 

% de 
variación 

S S-ME S-MA 

PFT 
0 58,17  60,35  63,79  1 55,40 -4,75 59,12 -2,03 51,68 -18,98 
5 45,62 -21,57 45,39 -24,79 49,11 -23,01 

IP 
0 14,47  12,49  12,00  1 27,92 92,95 27,45 119,78  26,94 124,50 
5 62,35 330,89 73,46 488,15 71,92 499,33 

K232  
0 2,38  2,41  2,42  
1 3,73 56,72 3,80 57,68 3,77 55,79 
5 6,33 165,97 8,64 258,51 7,88 225,62 

K270

 0 0,23 
 

0,24 
 

0,24 
 1 0,23 0,00 0,22 -8,33 0,27 12,50 

5 0,39 69,57 0,53 130,43 0,52 116,67  

% AOL  
0 1,07 

 
1,04 

 
1,04 

 1 1,13 5,61 1,13 8,65 1,10 5,77 
5 1,18 10,28 1,18 13,46 1,18 13,46 

Gráfico 9. Evolución de PFT del aceite testigo y los tratamientos S-ME y
S-MAc
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Entre los días 0 y 1 las
curvas de absorbancias de
las K232 de los aceites con y
sin tratamiento práctica-
mente se superponen en el
gráfico 12 y aunque no se
manifestó el efecto protec-
tor de los extractos, que si
se registró con el IP para
esos mismos días, las dife-
rencias entre las K232 de S,
S-ME y S-MAc no resulta-
ron significativas (Tabla 6).
Las absorbancias para la
K270 muestran valores pró-
ximos entre sí (Gráfico 13)
y el análisis estadístico re-
veló (Tabla 6) que no exis-
ten diferencias significati-
vas entre los valores regis-
trados para este mismo día.
Esto pone de manifiesto que
no existió aporte de produc-
tos de oxidación primaria ni
secundaria con el agregado
de extracto al sustrato. Des-
pués de 1 día de calenta-
miento, la K270 del aceite
testigo no difirió estadísti-
camente con la de los trata-
mientos. A 5 días de inicia-
do el ensayo, la K270 de S
fue significativamente infe-
rior (p<0,0435) a la de S-
ME (Tabla 6) y los trata-
mientos no ejercieron pro-
tección contra los procesos
de oxidación primaria ni se-
cundaria. Probablemente el
menor incremento de K232 y
K270 en S, comparado con
los valores de los tratamien-
tos, fue debido a que con los
extractos se incorporan
compuestos que, sometidos
a la elevada temperatura del
ensayo, dan lugar a produc-
tos de oxidación primaria y
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Gráfico 10. Perfil acídico del aceite testigo y los tratamientos S-ME y S-MAc

TABLA 5.
Perfil acídico del aceite (S) y de los tratamientos (S-ME y S-MAc)

S S-ME S-MAc 
Ácidos 
g

Media DE Media DE Media DE 
14:0 0,03 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 
16:0 17,33 0,01 17,34 0,02 17,32 0,00 
16:1 3,10 0,00 3,12 0,01 3,10 0,00 
17:0 0,09 0,00 0,09 0,00 0,09 0,00 
17:1 0,21 0,00 0,21 0,01 0,20 0,01 
18:0 1,53 0,01 1,54 0,02 1,52 0,00 
18:1 57,12 0,00 57,12 0,02 57,10 0,01 
18:2 19,07 0,01 19,05 0,01 19,07 0,01 
18:3 0,94 0,00 0,94 0,01 0,94 0,00 
20:0 0,40 0,00 0,40 0,00 0,40 0,00 
20:1 0,29 0,01 0,28 0,00 0,28 0,00 
22:0 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 

TABLA 6.
Medianas de valores de PFT, IP, K232, K270 y % AOL de los

tratamientos S, S-ME y S-MAc

Días de 
ensayo Tratamientos 

Medianas * 
PFT IP K232 K270 % AOL 

0
S 58,17 A 14,47 B 2,38 A 0,23 A 1,07 B

S-ME 60,35 A 12,49 A 2,41 A 0,24 A 1,04 AB 
S-MAc 63,79 A 12,00 A 2,42 A 0,24 A 1,04 A

1
S 55,40 A 27,92 A 3,73 A 0,23 AB 1,13 A

S-ME 59,12 A 27,45 A 3,80 A 0,22 A 1,13 A
S-MAc 51,68 A 26,94 A 3,77 A 0,27 B 1,10 A

5
S 45,62 A 62,35 A 6,33 A 0,39 A 1,18 A

S-ME 45,39 A 73,46 B 8,64 B 0,53 B 1,18 A
S-MAc 49,11 A 71,92 B 7,88 AB 0,52 AB 1,18 A

* Letras distintas indican, dentro de un mismo parámetro y día de ensayo, diferencias significativas al 5%.
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secundaria que elevan los
índices correspondientes.

A nivel estadístico, el por-
centaje de ácido oleico libre
de S-ME no presentó dife-
rencia significativa con el de
S-MAc ni con el del aceite
testigo, mientras el %AOL
de S-MAc fue significativa-
mente menor (p<0,0291) que
el de S (Tabla 6). A partir del
día 1 y hasta finalizar el en-
sayo, los tratamientos evolu-
cionaron de manera semejan-
te a S y no existieron dife-
rencias significativas (Tablas
4, 6 y Gráfico 14).

CONCLUSIONES

Los extractos de madera
de olivo, en etanol:agua y
acetato de etilo, presentan una
elevada capacidad de captura
de radicales libres DPPH y
aplicados sobre aceite de oli-
va virgen ejercen, a tempera-
tura ambiente, un leve efecto
protector; pero carecen de ac-
tividad antioxidante cuando
el sustrato lipídico es someti-
do a condiciones forzadas y
extremas de oxidación, e in-
cluso manifiestan un compor-
tamiento prooxidante. Por
otra parte, con su aplicación
no se modifica el porcentaje
de ácido oleico libre y ni la
composición en ácidos grasos
del aceite utilizado como sus-
trato.

A la vista de lo anterior-
mente expuesto, podemos
concluir que los extractos
etanólicos y con acetato de
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Gráfico 11. Evolución de los IP del aceite testigo y los tratamientos S-ME y
S-MAc
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Gráfico 12. d) Evolución de las K232 del aceite testigo y los tratamientos S-ME
y S-MAc
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Gráfico 13. Evolución de las K270 del aceite testigo y los tratamientos S-ME y
S-MAc
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etilo de madera de poda de
olivo de la variedad Arbequi-
na, procedentes del Valle
Central de la Provincia de
Catamarca - Argentina, cons-
tituyen una materia prima
muy valiosa para la extrac-
ción de polifenoles de origen
natural, y comparados con
otras fuentes de extracción
alternativas, se sitúan en una
posición de ventaja, con bue-
nos rendimientos polifenóli-
cos e importantes propieda-
des antioxidantes.

Los resultados obtenidos
en el presente estudio apor-
tan conocimientos acerca de
la posibilidad de considerar
a la madera de poda de oli-
vo, procedente del Valle
Central de Catamarca, como
subproducto de la industria
olivícola y materia prima
para el aislamiento de ex-
tractos fenólicos y compues-
tos puros con actividad an-
tioxidante, en lugar de resi-

duos. Esta estrategia de va-
lorización implica no solo
contribuir en la prevención
de problemas ambientales,
sino también la de otorgarle
rentabilidad a un material
completamente desaprove-
chado, estableciendo de esta
forma prácticas agrícolas
sustentables, con posibilidad
de generar industrias compe-
titivas del sector, con los re-
sultantes beneficios sociales
que ello implica. �
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terminación mediante valo-
res asignados por medio del
análisis sensorial (Regla-
mento CE nº 1989/03).

Los parámetros comercia-
les no tienen en cuenta los
marcadores analíticos que
certifican las propiedades sa-
ludables y sensoriales del
AOVE, a pesar de que éstas
representan una fracción im-
portante de la composición
exclusiva del AOVE que lo
diferencia de los demás acei-
tes vegetales habituales con-
sumidos en el mundo. Ejem-
plos de dichos marcadores
son los compuestos antioxi-
dantes naturales, el ácido
oleico, monoinsaturado, y el
escualeno. Además, estos
marcadores no se indican en
el etiquetado actual de los
AOVE, por lo que los consu-
midores no están informados
sobre las propiedades saluda-
bles del producto, que se de-
ben principalmente a su alto
contenido de ácido oleico,
escualeno y antioxidantes
naturales, así como a los
compuestos fenólicos, toco-
feroles y carotenoides (Ló-
pez-Miranda et al., 2010;
Bach-Faig et al., 2011; Cice-
rale et al., 2011). Las propie-
dades sensoriales (principal-
mente el aroma) del AOVE

De conformidad con
la normativa euro-
pea (Reglamento

UE n.º 61/2011 de la Comi-
sión) y la normativa del Con-
sejo Oleícola Internacional
(COI, 2010), la calidad co-
mercial del aceite de oliva
virgen (AOV) está determi-
nada por parámetros como la
acidez libre y el estado de
oxidación (índice de peróxi-
dos, K232, K270 y ∆K), que
sirven para evaluar el dete-
rioro del producto, mientras
que otros marcadores analíti-
cos, como las ceras, los este-
roles, los alcoholes alifáticos
y triterpénicos, los isómeros
trans de los ácidos grasos, la
composición de ácidos gra-
sos y triglicéridos, y los es-
tigmastadienos, se tienen en
cuenta para prevenir las
adulteraciones de los aceites
y los fraudes.

El análisis sensorial se
añadió a los métodos analíti-
cos para controlar la presen-
cia de flavores defectuosos
no permitidos por la normati-
va europea en el aceite de
oliva virgen extra (AOVE).
El Consejo Oleícola Interna-
cional definió exhaustiva-
mente dichos flavores (IOC,
1987) y también normalizó
el procedimiento para su de-

son el resultado de una mez-
cla compleja de compuestos
volátiles, aldehídos satura-
dos e insaturados C5 y C6; al-
coholes y ésteres, que son los
responsables de los sabores
típicos, como el de “hierba
recién cortada”, el “sabor a
heno” y el ‘‘floral’’, así como
de fenoles hidrofílicos, que
son la causa de las notas
amargas y picantes (Angero-
sa et al., 2004; Servili et al.,
2004; 2009a). Además, estos
compuestos presentan una
gran actividad antioxidante y
desempeñan un papel impor-
tante en la prevención y la
reducción de las afecciones
crónicas degenerativas que
tienen por origen procesos
inflamatorios, así como de
las enfermedades crónicas
degenerativas como las en-
fermedades cerebrovascula-
res (EFSA, NDA, 2011) y el
cáncer (Servili et al., 2009b;
Obied et al., 2012).

La importancia nutricio-
nal del AOVE siempre se ha
vinculado a su alto contenido
de ácidos grasos monoinsa-
turados (AGMI), especial-
mente el ácido oleico. Sin
embargo, en la última déca-
da, se ha observado una im-
portante variabilidad en el
contenido de ácido oleico de
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los AOVE, tradicionalmente
comprendido entre el 55 y el
83% del contenido total de
ácidos grasos. Esta fuerte va-
riabilidad guarda una estre-
cha relación con la expan-
sión de la olivicultura a nue-
vas zonas en las que los
AOVE elaborados presentan
un bajo contenido de ácido
oleico, inferior al 50%, lo
que, evidentemente repercu-
te sobre las propiedades salu-
dables y nutricionales del
AOVE (Terés et al., 2008;
López-Huertas, 2010). Las
mismas observaciones resul-
tan aplicables a los tocofero-
les y los fenoles hidrofílicos
del AOVE (Servili, 2012a).

Los polifenoles del AOVE
constituyen un grupo de me-
tabolitos secundarios de las
plantas que no se encuentran
con frecuencia en otros acei-
tes ni en otras grasas. Esta es
la clase más importante de fe-
noles, e incluye los alcoholes
y los ácidos fenólicos, los fla-
vonoides, los lignanos y los
secoiridoides (Servili et al.,
2004; Obied et al., 2008),
que se encuentran exclusiva-
mente en las plantas pertene-
cientes a la familia de las
Oleáceas (de las que la acei-
tuna es el único fruto comes-
tible) y que constituyen la
fracción más importante des-
de el punto de vista biológi-
co. En concreto, los principa-
les secoiridoides son la forma
dialdehídica del ácido decar-
boximetil elenólico ligado a
3,4-DHPEA o p-HPEA (3,4-
DHPEA-EDA o p-HPEA-
EDA), el isómero 3,4-
DHPEA-EA de la oleuropeí-

na aglicona y el ligustrósido
aglicona (p-HPEA-EA) (De
Marco et al., 2007; Obied et
al., 2007, 2008; Servili et al.,
1999, 2004, 2009b).

Varios factores agronómi-
cos, como el cultivar, la fase
de maduración, el origen ge-
ográfico y genético de las
aceitunas, el riego, y factores
tecnológicos, como las con-
diciones de extracción del
aceite durante la molienda, la
malaxación y la separación
del AOVE (Angerosa et al.,
2004; Servili et al., 2004;
2009a; Inglese et al., 2011),
tienen una fuerte influencia
sobre la composición cualita-
tiva y cuantitativa de las frac-
ciones volátiles y fenólicas.
De hecho, durante el tritura-
do, algunas enzimas endóge-
nas (polifenoloxidasa [PPO],
peroxidasa [POD] y lipoxige-
nasa [LOX]) se distribuyen
de formas diferentes en las
partes constitutivas de la dru-
pa: en concreto, la POD se
encuentra principalmente en
el hueso (Servili et al., 1999),
mientras que la PPO se en-
cuentra principalmente en el
mesocarpo. Estas enzimas
endógenas desempeñan un
papel importante en la deter-
minación de la cantidad de
compuestos fenólicos y volá-
tiles del AOVE.

La actividad de las enzi-
mas endógenas PPO, POD y
LOX está determinada por
las condiciones de malaxa-
ción (temperatura y concen-
tración de oxígeno), que
también afectan en gran me-
dida a la concentración final

de fenoles hidrofílicos y
compuestos volátiles de los
AOVE. La concentración de
fenoles presente en la pasta
de aceitunas y el aceite dis-
minuye por acción de la
PPO y la POD, que catali-
zan la oxidación de los fe-
noles, mientras que los alde-
hídos saturados e insatura-
dos C5 y C6, los alcoholes y
los ésteres relacionados con
las notas sensoriales “ver-
des” del AOVE son produ-
cidos por la LOX a través de
una ruta en cascada (Ange-
rosa et al., 2004; Servili et
al., 2007a).

Los fenoles y los com-
puestos volátiles del AOVE
dependen en gran medida
del sistema de triturado. Se-
gún Servili et al. (1999), los
fenoles se concentran princi-
palmente en la pulpa y sólo
se encuentran en pequeñas
cantidades en el hueso y la
semilla de la aceituna. El
contenido en fenoles hidrofí-
licos del AOVE puede incre-
mentarse si se utiliza un tipo
de triturador con un efecto
diferente sobre los compo-
nentes de las drupas, como,
por ejemplo, un triturador de
cuchillas, un triturador de
discos dentados, un pretritu-
rador o un empiedro, que re-
ducen la liberación de POD
en la pasta, por lo que dismi-
nuyen la degradación de los
tejidos de la semilla (Servili
et al., 2007a). Esto queda
confirmado por el hecho de
que la concentración de fe-
noles del AOVE es mayor
cuando se elimina el hueso
de la aceituna antes de la ex-

M. Servili



OLIVÆ/Nº 118 - 2012 49

reducen la cantidad de com-
puestos volátiles en los
AOVE. En concreto, la con-
centración de aldehídos pare-
ce verse afectada por la tem-
peratura de procesado: las
menores concentraciones se
observan a 35 °C, mientras
que las mayores concentra-
ciones se dan con temperatu-
ras de 25 °C. Los ésteres se
comportan de igual modo
que los aldehídos, mientras
que la concentración de alco-
hol aumenta a medida que lo
hace la temperatura de mala-
xación. Por tanto, la tempe-
ratura de malaxación debe fi-
jarse a unos 25 °C. Sin em-
bargo, varios estudios
realizados hace algunos años
en distintos cultivares revela-
ron que la disminución en los
aromas por la ruta de las
LOX (debido a temperaturas
elevadas) depende del culti-
var. Este aspecto abre una
nueva línea de investigación
para optimizar las condicio-
nes de malaxación, ajustán-
dolas a cada cultivar. Se han
llevado a cabo estudios preli-
minares en algunos cultiva-
res italianos para determinar
las mejores condiciones de
malaxación en términos de
temperatura y concentración
de O2. Estos estudios han re-
velado que las temperaturas
óptimas están entre los 20 y
los 33 °C, mientras que la
concentración de oxígeno
debe encontrarse entre los 50
y los 30 kPa (Servili et al.,
2012a).

El sistema de extracción
utilizado, por ejemplo, pre-
sión o centrifugación, tam-

tracción mecánica del
AOVE (Angerosa et al.,
1999; Lavelli y Bondesan,
2005; Mulinacci et al., 2005;
Amirante et al., 2006; Servi-
li et al., 2007a). El sistema
de triturado también presen-
ta una fuerte repercusión so-
bre la concentración de com-
ponentes volátiles del
AOVE. Por ejemplo, el uso
de un triturador de martillo,
que muele el tejido de la pul-
pa de forma violenta, provo-
ca un aumento de la tempe-
ratura de la pasta de aceitu-
nas y una correlativa
disminución de la actividad
de la hidroperóxido liasa
(Servili et al., 2002; Angero-
sa et al., 2004).

Algunos autores han des-
crito las relaciones existentes
entre las condiciones de ma-
laxación (tiempo, temperatu-
ra y baja concentración de
oxígeno en el espacio de ca-
beza de la malaxadora) y la
concentración de fenoles y
compuestos volátiles del
AOVE, que se determina
mediante el seguimiento de
la cantidad de oxidorreducta-
sas endógenas, como la PPO,
la POD y la LOX. Durante la
malaxación, la disminución
de los valores de O2 (obser-
vada en las malaxadoras cu-
biertas) inhibe la actividad
de la PPO y la POD y au-
menta la concentración de
fenoles hidrofílicos en la
pasta de aceitunas y en el
AOVE resultante (Servili et
al., 2008a, 2008b; Taticchi et
al., 2013). Además, la forma-
ción natural de CO2 provoca-
da por el metabolismo celu-

lar de las aceitunas durante la
malaxación reduce la activi-
dad oxidativa en la pasta du-
rante esta fase (Parenti et al.,
2006 a, 2006b; Servili et al.,
2008a). Recientemente se ha
estudiado la influencia de la
temperatura de malaxación
sobre la concentración de fe-
noles (Boselli et al., 2009;
Gómez-Rico et al., 2009).
Cuando la concentración de
oxígeno es baja en las pastas
malaxadas, se inhibe la de-
gradación oxidativa de los
fenoles debida a la actividad
de las PPO y las POD, mien-
tras que la solubilidad fenóli-
ca del AOVE aumenta a me-
dida que lo hace la tempera-
tura (Taticchi et al., 2013).
Estos resultados muestran
que las temperaturas superio-
res a los 30 °C inactivan par-
cialmente las PPO. Por otro
lado, estas temperaturas po-
drían aumentar la actividad
de las enzimas despolimeri-
zantes, que estimulan la libe-
ración de fenoles hidrofílicos
en el aceite y el agua de ve-
getación mediante la hidróli-
sis de la pared celular de las
aceitunas (Vierhuis et al.,
2001; Servili et al., 2008a,
2008b). Además, se ha ob-
servado que las enzimas im-
plicadas en la ruta de las
LOX están activas durante la
malaxación. Por este motivo,
los cultivares y la temperatu-
ra de malaxación afectan al
perfil volátil y, por tanto, a
las características sensoriales
de los AOVE resultantes
(Angerosa et al., 2004; Ser-
vili et al., 2009a). De hecho,
las temperaturas superiores a
35 °C durante la malaxación
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bién influye en el contenido
en fenoles del AOVE. En los
sistemas de centrifugación
tradicionales, se añadía una
gran cantidad de agua para
reducir la viscosidad de la
pasta y aumentar la cantidad
de aceite obtenida. Sin em-
bargo, esto también reducía
la concentración de fenoles
del AOVE y alteraba sus ca-
racterísticas sensoriales y
nutricionales. En los últimos
veinte años, se ha adaptado
este sistema de extracción
para reducir la cantidad de
agua añadida durante la ex-
tracción del aceite. Las cen-
trífugas se pueden clasificar
en tres grupos, en función de
este aspecto: (a) centrífugas
tradicionales de tres fases,
que se caracterizan por la
adición de 0,5 a 1 m3 de agua
por tonelada; (b) nuevas
centrífugas de tres fases, en
las que se añade entre 0,2 y
1 m3 de agua por tonelada
como máximo; (c) centrífu-
gas de dos fases, que pueden
funcionar sin necesidad de
agua añadida y que no pro-
ducen agua de vegetación
como subproducto del pro-
ceso de extracción del acei-
te. Los nuevos sistemas de
centrifugación consiguen
aceites con un contenido de
compuestos fenólicos más
elevado que los sistemas tra-
dicionales, ya que disminu-
yen la pérdida de fenoles hi-
drofílicos en el agua de ve-
getación. Por tanto, el
control de la temperatura du-
rante la malaxación y la re-
ducción de la cantidad de
agua añadida antes de la cen-
trifugación son aspectos

esenciales en las tecnologías
de extracción de aceite que
repercuten en gran medida
en la calidad del AOVE.

ESTRATEGIAS
TECNOLÓGICAS PARA
EL APROVECHAMIENTO
DE LOS SUBPRODUCTOS
DEL ACEITE DE OLIVA
VIRGEN

En las dos últimas déca-
das, la nueva tendencia en la
extracción de AOVE se cen-
tra cada vez más en el apro-
vechamiento de los subpro-
ductos, como el orujo de oli-
va y el alpechín (ALP), en el
pasado considerados resi-
duos cuya eliminación con-
llevaba un coste adicional.
Este nuevo enfoque también
debe orientarse a mejorar los
subproductos para aumentar
la rentabilidad del proceso.
La reutilización innovadora
de los subproductos del
AOVE es especialmente im-
portante debido a los fenoles
hidrofílicos que contienen,
cuya cantidad se ve muy
afectada por las condiciones
agronómicas y tecnológicas
de la producción de AOVE.
En realidad, tras la molienda
y la malaxación, únicamente
una pequeña proporción de
los fenoles se libera en los
AOVE (entre el 1% y el 3%
de la concentración total de
fenoles de las aceitunas),
mientras que una proporción
mayor se encuentra en el
orujo y el ALP (Servili et al.,
1999, 2004, 2007a, 2007b,
2011a). En Italia, el sistema
de extracción más común es

la centrifugación de tres fa-
ses. Requiere la dilución en
agua de la pasta malaxada y
genera entre 50 y 90 l de
ALP por cada 100 kg de pas-
ta de aceitunas, y entre 50 y
60 kg de orujo de oliva por
cada 100 kg de pasta de acei-
tunas. En la actualidad, el
sistema de dos fases está
muy extendido en España y
se caracteriza por una enor-
me reducción del consumo
de agua durante el proceso
de extracción: genera 70 kg
de orujo de oliva por cada
100 kg de pasta de aceitunas.

El aceite residual que con-
tiene el orujo de oliva se re-
cupera mediante un proceso
de extracción con disolven-
tes orgánicos. Entre las nue-
vas oportunidades de aprove-
chamiento del orujo de oliva
están la elaboración de com-
post, su uso como combusti-
ble para la generación de
energía térmica procedente
de fuentes renovables y su
incorporación como aditivo
en los piensos para animales
(Pauselli et al., 2007; Servili
et al., 2007a).

En el caso del ALP, es po-
sible recuperar las grandes
cantidades de fenoles bioacti-
vos que contiene este subpro-
ducto. El ALP está compues-
to por una emulsión de agua,
aceite, mucílago y pectinas, y
contiene entre un 3 y un 16%
de sustancias orgánicas, entre
un 1 y un 8% de azúcares, en-
tre un 1,2 y un 2,4% de com-
puestos del nitrógeno y entre
un 0,34 y un 1,13% de com-
puestos fenólicos (Naionakis

M. Servili



OLIVÆ/Nº 118 - 2012 51

matography A, 1054, p.
17–31.

Angerosa F., Basti C.,
Vito R., Lanza B. 1999. Ef-
fect of fruit stone removal on
the production of virgin olive
oil volatile compounds.
Food Chemistry, 67, p. 295-
299.

Bach-Faig A., Berry EM.,
Lairon D., Reguant J., Tri-
chopoulou A., Dernini S., …
& Serra-Majem L., 2011.
Mediterranean diet pyramid
today. Science and cultural
updates. Public Health Nu-
trition. 14, p. 2274-2284.

Boselli E., Di Lecce G.,
Strabbioli R., Pieralisi G. &
Frega N.G., 2009. Are virgin
olive oils obtained below
27 °C better than those pro-
duced at higher temperatu-
res? LWT - Food Science
and Technology, 42, 3, p.
748-757.

Cicerale S., Lucas LJ, and
Keast RSJ., 2011. Antimicro-
bial, antioxidant and anti-
inflammatory phenolic activi-
ties in extra virgin olive oil.
Current opinion in biotechno-
logy, 23, (2), p. 129-135.

De Marco E., Savarese
M., Paduano A., Sacchi, R.,
2007. Characterization and
fractionation of phenolic
compounds extracted from
olive oil mill waste waters.
Food Chemistry, 104, p.
858-867.

E.U., 2003 November 6,
Regulation 1989/03 amen-

y Halvadakis, 2004). Secoiri-
doides como el 3,4-DHPEA-
EDA y el verbascósido son
los compuestos fenólicos
más abundantes en el ALP
(Servili et al., 2004). La ca-
pacidad contaminante del
ALP depende exclusivamen-
te de su contenido de polife-
noles. Se expresa en forma de
demanda biológica de oxíge-
no (DBO5) y varía entre 35 y
110 g/l, mientras que la de-
manda química de oxígeno
(DQO) varía entre 40 y
196 g/l (Niaonakis y Halva-
dakis, 2004). La recupera-
ción de grandes cantidades
de fenoles en el ALP es, por
tanto, un proceso innovador
para el aprovechamiento de
un producto cuya elimina-
ción representa un coste para
las almazaras (Roig et al.,
2006). Ya se han puesto en
marcha varias estrategias
(Turano et al., 2002; Kujaws-
ki et al., 2004; Roig et al.,
2006; Agalias et al., 2007;
Paraskeva et al., 2007; Rus-
so, 2007; Khoufi et al., 2008;
Gortzi et al., 2008), aunque
existen límites a su aplica-
ción a nivel de la almazara
debido a la complejidad del
tratamiento previo del ALP y
a los elevados costes de trata-
miento e instalación. Recien-
temente se ha aplicado a es-
cala industrial un sistema de
filtrado con membrana para
obtener un concentrado fenó-
lico crudo (CFC) a partir del
ALP tras el tratamiento pre-
vio en baño enzimático des-
polimerizante (Servili et al.,
2011a). Mediante este proce-
so, es posible obtener un vo-
lumen de entre el 75 y el 80%

del ALP, así como una gran
reducción de la carga conta-
minante original del ALP
(más del 95%). En especial,
la concentración de polifeno-
les del ALP resultante es cua-
tro veces superior al del ALP
original. Los polifenoles pre-
sentes en mayores cantidades
son el 3,4-DHPEA-EDA y el
verbascósido, aunque el con-
tenido del primero se ve muy
afectado por el almacena-
miento prolongado del ALP,
debido a la hidrólisis del ALP
(Servili et al., 2011a). �
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tensivos y de alta densidad
están proliferando en las
nuevas zonas de cultivo y en
los nuevos países producto-
res, con el fin de acortar el
periodo no productivo y re-
ducir costes. Estos cambios
en los sistemas de cultivo se
han visto acompañados en
muchos casos por una explo-
tación irracional e insosteni-
ble de los recursos naturales
y por la introducción de nue-
vas variedades. Este estudio
examina los diferentes siste-
mas empleados en la olivi-
cultura y la transición desde
los sistemas tradicionales a
sistemas de producción más
intensivos.

Palabras clave. Recursos
genéticos, olivares intensi-
vos, producción de aceitunas
sostenible, mecanización,
control de plagas y enferme-
dades

INTRODUCCIÓN

Los olivares pueden en-
contrarse en condiciones
muy diferentes, desde condi-
ciones desérticas a climas
más húmedos, y ocupan una
superficie de unos 10 millo-
nes de hectáreas en todo el

RESUMEN

El olivo es uno de los cul-
tivos oleaginosos más impor-
tantes del Mediterráneo. El
hecho de que el olivo haya
estado presente durante si-
glos en la mayoría de los pa-
íses productores puede indu-
cir a engaño en relación con
la sostenibilidad, la rustici-
dad, la longevidad y la adap-
tabilidad de su cultivo. Ac-
tualmente, existen olivos
plantados en todas las regio-
nes del globo ubicadas entre
los 30° y los 45° de latitud,
en ambos hemisferios. La
olivicultura es un agrosiste-
ma complejo con distintos
sistemas de producción, dis-
tintos paquetes tecnológicos
para el cultivo y distintos re-
cursos genéticos. Al exami-
nar la evolución de la olivi-
cultura, se observa que el
cultivo del olivo se expandió
lentamente hasta los años 50
del siglo XX, momento a
partir del cual los sistemas de
plantación abandonaron sus
rasgos tradicionales para
adoptar un carácter intensi-
vo. Desde los años 90, la ten-
dencia ha consistido en con-
vertir los olivares tradiciona-
les en olivares más
intensivos. Los olivares in-

mundo. En los últimos años,
la producción de aceitunas se
ha incrementado como con-
secuencia del desarrollo de
olivares modernos, la inten-
sificación de los olivares tra-
dicionales y la expansión de
la olivicultura por nuevas
áreas de producción. Tenien-
do en cuenta la longevidad
de los olivos, la mayoría de
los países productores pre-
senta un mosaico de olivares
de diferentes tipos.

Tradicionalmente, el oli-
vo se ha cultivado en condi-
ciones extensivas en secano
en olivares caracterizados
por densidades de hasta 150
pies/ha y escasa mecaniza-
ción. Estos tipos de olivar
presentan un rendimiento ha-
bitualmente bajo y se en-
cuentran ubicados en las zo-
nas dedicadas a la olivicultu-
ra más antiguas, que utilizan
cultivares locales. Una pro-
porción importante de los
mismos está situada en áreas
marginales con topografía
inclinada. La mayoría de los
olivares del mundo se culti-
van actualmente con este sis-
tema.

Desde los años 70, los
avances en las técnicas de
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riego, manejo y recolección
han introducido cambios en
los nuevos sistemas de pro-
ducción olivícola. Esto ha
conducido a una intensifica-
ción de la olivicultura, con
incrementos en la densidad
de plantación hasta llegar a
los 450 pies/ha y un marco
final determinado por la dis-
ponibilidad de agua, las con-
diciones edafoclimáticas, el
sistema de recolección y el
cultivar. En estos olivares in-
tensivos existe una fuerte
tendencia hacia la mecaniza-
ción de la recolección. Los
árboles se caracterizan por
un único tronco y la copa co-
mienza, aproximadamente, a
1 m del suelo. La poda conti-
nua desde la plantación hasta
la formación del árbol a los 5
o 6 años se considera un fac-
tor esencial para obtener una
copa con la forma adecuada.
El volumen de la copa por
árbol tiende a ser menor en
las nuevas plantaciones,
mientras que la densidad es
mayor.

El proceso de intensifica-
ción continuó a principios de
los años 90 con la llegada de
los olivares de alta densidad
en seto, que se convirtieron
en un sistema capaz de redu-
cir la cantidad de mano de

obra necesaria para la reco-
lección. Con unas densida-
des iniciales de unos 2000
pies/ha y un marco de planta-
ción de, aproximadamente,
3,75 x 1,35 m, en este siste-
ma los olivos se cultivan
siempre con riego por goteo.
En cuanto se plantan, se debe
dar a las plantas una forma
monocónica. Las cosechado-
ras desarrolladas para los vi-
ñedos se han adaptado para
su uso en la recolección de
las aceitunas. Las principales
ventajas de este sistema con-
sisten en la escasa necesidad
de mano de obra para la re-
colección y en un inicio tem-
prano de la producción co-
mercial, que comienza tres
años después de plantar el ár-
bol. Sin embargo, la gran in-
versión necesaria para este
sistema de plantación ha
conducido a una reducción
de la densidad, hasta unos
1200 pies/ha (marco de 4 x 2
m). Otro inconveniente es
que el excesivo vigor de los
pocos cultivares utilizados
actualmente en este sistema
impide realizar predicciones
a largo plazo sobre los setos
productivos (De la Rosa et
al., 2007). La poda mecánica
se ha propuesto como solu-
ción para reducir la mano de
obra tanto en los sistemas in-

tensivos como de seto, así
como para mantener el volu-
men de la copa en unos lími-
tes adecuados. Una estrate-
gia para controlar el vigor
consiste en el desarrollo de
nuevos cultivares de escaso
vigor especialmente ideados
para este sistema de cultivo o
el uso de patrones enanizan-
tes. Sin embargo, el vigor del
cultivar se ve influido en
gran medida por el entorno,
por lo que deben llevarse a
cabo ensayos específicos
para probar la idoneidad de
cada cultivar en el entorno
concreto. Esto es especial-
mente importante en las zo-
nas que se encuentren fuera
de la Cuenca Mediterránea,
en las que las condiciones
climáticas podrían afectar
enormemente al vigor.

El cuadro 1 resume las
principales características de
los sistemas de cultivo. Aun-
que los sistemas incluidos en
el cuadro son los más popu-
lares hasta ahora, están sur-
giendo nuevos sistemas
como consecuencia de la
aparición de nuevas solucio-
nes de recolección. Este es el
caso de los olivares con den-
sidades de unos 500 a 700
pies/ha y con un marco de
plantación en hilera diseñado

R. Fernández-Escobar et al.

CUADRO 1.
Características de los sistemas de olivicultura

Sistema de cultivo Superficie (%) Producción (%) Densidad (pies/ha) Productividad (kg/ha)
Marginal 20 15 < 80 ≤ 1000
Tradicional 50 45 80-150 1500-3000
Intensivo 29 40 200-450 5000-7000

(8000-12000 en regadío)
Alta densidad 1 1500-2500 8000-12000
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podría plantear un problema,
especialmente en condicio-
nes de cultivo muy favora-
bles, y ha servido de estímu-
lo para elaborar programas
de mejora genética de las va-
riedades para obtener nuevos
cultivares que amplíen el
abanico de cultivares dispo-
nibles adaptados a los siste-
mas de olivicultura moder-
nos.

En los últimos años, se
han llevado a cabo intentos
de mejora genética en distin-
tos países, aunque sólo se ha
conseguido completar el pro-
ceso en unos pocos casos.
Como consecuencia de estos
programas de mejora genéti-
ca, se han introducido re-
cientemente algunos cultiva-
res nuevos. Entre ellos, se
han comercializado con cier-
to éxito los nuevos cultivares
Barnea (Lavee et al., 1986),
Fs17 (Fontanazza et al.,
1998) y Chiquitita/Sikitita
(Rallo et al., 2008), tanto en
sus países de origen como en
el extranjero.

Algunas herramientas ge-
nómicas recientemente des-
arrolladas podrían ayudar a
mejorar varios aspectos en la
olivicultura. El uso más
práctico de la genómica en la
actualidad consiste en la au-
tenticación de las plantas de
vivero. Puesto que la planta-
ción de un nuevo olivar re-
sulta muy costosa y los erro-
res en la elección del cultivar
utilizado únicamente son
aparentes transcurridos 3 ó 4
años desde el cultivo en el te-

para una recolección mecáni-
ca continua (Ravetti y Robb,
2010). Un número mayor de
cultivares podría adaptarse a
este sistema, que queda a
medio camino entre los oli-
vares intensivos y los siste-
mas de seto.

En muchos países produc-
tores, existe tendencia a con-
vertir algunos olivares tradi-
cionales en plantaciones más
intensivas. Dichos intentos
deben planificarse bien y de-
berían tener en cuenta todos
los aspectos edafoclimáticos,
económicos y sociales antes
de su puesta en marcha.

RECURSOS GENÉTICOS

Los primeros oliviculto-
res seleccionaban los ejem-
plares con los mejores carac-
teres en bosques de olivos
salvajes, eligiendo, p. ej., los
que tenían frutos de mayor
tamaño, mayor proporción
de pulpa y mayor contenido
de aceite. Este proceso pro-
bablemente tuvo lugar de
forma simultánea en distin-
tos lugares del Mediterráneo
y fue el origen de numerosos
cultivares locales, cuya dis-
persión quedó restringida en
gran medida a su zona de
origen. Durante muchos
años, los olivares tradiciona-
les se plantaron con estos
cultivares locales. Sin em-
bargo, en las últimas déca-
das, las técnicas de olivicul-
tura han evolucionado consi-
derablemente, dando lugar a
nuevos olivares con un mar-
co de plantación que ofrece

una mayor producción y que
facilita la recolección mecá-
nica.

Los cambios en los siste-
mas de cultivo se han visto
acompañados en muchos ca-
sos por la sustitución de los
cultivares tradicionales por
variedades hasta ahora des-
conocidas en esas regiones.
Con frecuencia, no se ha lle-
vado a cabo una experimen-
tación previa a estos cam-
bios que confirme la idonei-
dad de las variedades para
las nuevas zonas, a pesar de
que varios estudios muestran
que los caracteres agronómi-
cos y de calidad de todo cul-
tivar de olivo pueden variar
en función de la zona de cul-
tivo. La falta de experimen-
tación previa ha conducido
en algunos casos al fracaso
comercial de las nuevas
plantaciones.

Las plantaciones de alta
densidad en seto son un buen
ejemplo de los importantes
cambios que se han produci-
do en los olivares en los últi-
mos años. Sin embargo, no
existen cultivares específicos
de vigor reducido o patrones
enanizantes adaptados a este
sistema. Debido a la falta de
cultivares específicos para
este sistema, se han utilizado
principalmente los cultivares
con una entrada en produc-
ción temprana, como la Ar-
bequina, la Arbosana o la
Koroneiki (De la Rosa et al.,
2007), aunque no se pueden
considerar realmente cultiva-
res de vigor reducido. Esto

Sistemas de producción en olivicultura
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rreno, la autenticación del
olivar resulta muy recomen-
dable, especialmente cuando
se utilizan cultivares extran-
jeros o poco conocidos. Ade-
más, existen ensayos mole-
culares y serológicos para
comprobar que las plantas de
vivero no incorporen hongos
patógenos, bacterias ni virus.
Sin embargo, no se ha produ-
cido una gran demanda de
plantas certificadas en la ma-
yoría de los países oliviculto-
res. También se están utili-
zando marcadores molecula-
res y estudios de los genes
expresados para descubrir la
base genética de los caracte-
res agronómicos más impor-
tantes de las aceitunas, como
el contenido de aceite, la ca-
lidad del aceite y la resisten-
cia al estrés biótico y abióti-
co. En el futuro, estos estu-
dios podrían ayudar en gran
medida a acelerar los progra-
mas de mejora genética, ya
que facilitarían enormemente
el proceso de selección.

GESTIÓN SOSTENIBLE
DE LOS OLIVARES

Manejo y degradación
del suelo

La degradación del suelo
es una de las principales
amenazas para la sostenibili-
dad de la olivicultura. Las
pérdidas de materia orgánica
en zonas caracterizadas por
suelos poco profundos gene-
ran daños, como la reducción
de la capacidad de almacena-
miento de agua en el suelo,

que resulta esencial para la
supervivencia y la producti-
vidad de los olivos de seca-
no. La disminución de la ca-
lidad del agua en los cursos
de agua debido al exceso de
sedimentos y agroquímicos
se ha percibido como un im-
portante problema medioam-
biental en algunas zonas des-
tinadas a la olivicultura.

Durante siglos, el manejo
del suelo en el olivar ha teni-
do por objetivo garantizar la
productividad y la supervi-
vencia de la plantación en
condiciones de escasez de
lluvias gracias a una combi-
nación de baja densidad de
plantación, limitación del ta-
maño de las copas mediante
la poda y eliminación de ve-
getación adventicia para li-
mitar la competencia por el
agua del suelo. Los cultivos
extensivos tradicionales
constituían un sistema en el
que el suelo estaba cubierto
por vegetación durante parte
del año. Este sistema única-
mente sufría pérdidas de sue-
lo moderadas, especialmente
si se disponía en una confi-
guración en mosaico, en la
que los olivares estuvieran
rodeados por zonas de vege-
tación natural o estructuras
de retención. Los sistemas
tradicionales basados en un
uso del olivar integrado con
cultivos herbáceos de baja
densidad o con el pastoreo
parecían encontrarse en una
situación similar. Sin embar-
go, los índices de erosión au-
mentaron y se volvieron in-
sostenibles cuando el cultivo

del olivo comenzó a llevarse
a cabo de forma sistemática
en zonas inclinadas y en en-
tornos cubiertos únicamente
por olivos.

La posibilidad de laboreo
durante todo el año gracias a
la mecanización, junto con la
disponibilidad de herbicidas,
terminaron por eliminar
completamente la vegetación
adventicia. Las mediciones
realizadas en pequeñas cuen-
cas también revelan grandes
pérdidas que afectan a la ca-
lidad de las aguas superficia-
les. La extrapolación de los
análisis regionales a áreas
con unas condiciones y unos
tipos de manejo del suelo si-
milares revela que se trata de
un problema extendido por
toda la Cuenca Mediterrá-
nea, en la que aún se concen-
tran la mayor parte de los oli-
vares (Gómez et al., 2008).

En las últimas décadas, el
motor principal para el con-
trol de la erosión en los oliva-
res ha consistido en el des-
arrollo y la expansión del uso
de cubiertas vegetales en las
calles comprendidas entre las
hileras de olivos para evitar
la erosión y mejorar las pro-
piedades del suelo. Esta cu-
bierta se controla mediante la
siega o la aplicación de herbi-
cidas a finales del invierno o
en la primavera para evitar
que compita con los olivos
por el agua del suelo. Sin em-
bargo, en las plantaciones co-
merciales, los resultados al-
canzados aún son heterogé-
neos. Sigue existiendo una

R. Fernández-Escobar et al.
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incremental de agua utilizada
en el cultivo, es mayor en
condiciones de uso escaso
del agua y menor cuando se
aproxima a la necesidad total
de agua del olivo. Los olivos
normalmente se cultivan en
entornos áridos y semiáridos
en los que el agua de riego de
la que disponen los agricul-
tores es el principal factor li-
mitante de la cosecha. En es-
tas circunstancias, los agri-
cultores tienden a utilizar
una cantidad de agua menor
que la necesaria para obtener
una producción total y tien-
den a distribuirla en la máxi-
ma área posible a la vez que
procuran evitar el estrés hí-
drico cuando el cultivo es
más sensible (p. ej., durante
la floración o la lipogénesis).
Esta estrategia se conoce
como “riego deficitario regu-
lado” o RDR. La demanda
excesiva de agua es un im-
portante riesgo asociado al
riego del olivo en las zonas
destinadas a la olivicultura
que ya se encuentran en ries-
go de desertización. Las ne-
cesidades de agua de las zo-
nas destinadas a la olivicul-
tura deben determinarse, por
tanto, con la mayor precisión
posible. El cambio de los oli-
vares en régimen de secano
por olivares en régimen de
regadío conlleva una intensi-
ficación del sistema de culti-
vo. Únicamente puede obte-
nerse el máximo rendimiento
mediante una adecuada in-
versión del agua, es decir,
encauzando el agua hacia los
entornos más productivos ca-
paces de albergar olivares de

considerable incertidumbre
en relación con el impacto de
la competencia de la cubierta
vegetal, especialmente en
años con escasas precipita-
ciones, en los olivares planta-
dos a distintas densidades o
en lugares con climas cam-
biantes caracterizados por
temperaturas más altas y me-
nores precipitaciones (Gucci
y Caruso, 2011). La expan-
sión del riego del olivar es un
cambio relevante que afecta-
rá al uso de las cubiertas ve-
getales en las zonas de culti-
vo del olivo. Esto ofrece cier-
to margen de seguridad para
llevar a cabo un manejo del
suelo con cubierta vegetal sin
que se limite significativa-
mente la producción de acei-
tunas, pero aún no parece ha-
berse evaluado en profundi-
dad. También se ha
demostrado el efecto benefi-
cioso de un acolchado com-
puesto por los restos de la
poda. Éste presenta un efecto
similar al de la cubierta vege-
tal, pero sin el riesgo de com-
petencia por el agua, aunque
la cantidad de restos de la
poda necesarios para evitar la
erosión no siempre se en-
cuentra disponible en los oli-
vares menos productivos.

La simplificación del pai-
saje resultante de la exten-
sión y la intensificación de
los olivares también ha gene-
rado una fuerte erosión en
cárcavas y barrancos. Este
problema presenta graves
consecuencias para la soste-
nibilidad del cultivo del oli-
vo. Las técnicas basadas en

el incremento de la cubierta
vegetal tienen muy poco
efecto en la prevención de la
erosión en cárcavas y barran-
cos, ya que son mucho más
eficaces para limitar las pér-
didas de suelo que para redu-
cir las escorrentías (Gómez
et al., 2011).

Riego y sostenibilidad

El riego es una práctica
relativamente reciente en la
olivicultura. Aunque tradi-
cionalmente se ha utilizado
algún tipo de riego en los oli-
vos cultivados en zonas muy
áridas como práctica auxi-
liar, la mayor parte del agua
disponible en la explotación
agrícola se destinaba habi-
tualmente a otros cultivos
con menor tolerancia a la se-
quía. La aparición del riego
por goteo en los años 60 fa-
cilitó el riego de los olivares
ubicados en topografías in-
clinadas. Las nuevas planta-
ciones suelen contar en gene-
ral con un sistema de riego,
ya que la producción es muy
sensible a cantidades relati-
vamente pequeñas de agua
procedente del riego. Una
función de la evapotranspira-
ción y el rendimiento revela
un aumento de 5 kg de aceite
de oliva por hectárea por
cada milímetro de agua eva-
potranspirada durante la tem-
porada (Moriana et al.,
2003). La relación no es line-
al, por lo que la productivi-
dad marginal del agua, es de-
cir, el incremento del rendi-
miento por cada unidad
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alta densidad, intensivos y
productivos.

Puesto que el riego defici-
tario se practica en muchos
olivares que suelen encontrar-
se en zonas semiáridas, un
problema medioambiental
habitual asociado a estas con-
diciones es la salinización del
suelo. El uso de agua salina
para el riego de los olivos no
tiene por qué ser perjudicial
para el medio ambiente, pero
deben controlarse de cerca los
cambios en el suelo a fin de
garantizar la sostenibilidad.
Los efectos de la salinidad so-
bre la producción dependen
de la concentración, pero, a
pesar de que la tolerancia es
una característica dependien-
te del cultivar, la mayoría de
los cultivares cultivados en
condiciones semiáridas pue-
den desarrollarse bien con
una ECe de entre 3 y 6 dS/m
sin que disminuya significati-
vamente la producción. Los
olivos son menos sensibles al
Cl- en las hojas que al Na+, y
el Ca2+ desempeña un papel
importante en los mecanis-
mos de retención y exclusión
del Na+. Melgar et al. (2009)
sugirieron que puede utilizar-
se agua de riego con una ele-
vada salinidad durante un
tiempo largo sin que afecte al
crecimiento del olivo y a su
producción, siempre que se
lleve a cabo un manejo ade-
cuado que incluya la adición
de Ca2+ al agua de riego para
evitar la toxicidad del Na+, el
uso de riego por goteo hasta
el reposo invernal y el uso de
un cultivar tolerante.

Fertilización, calidad de la
cosecha y medio ambiente

La fertilización es una
práctica habitual en la olivi-
cultura porque pretende sa-
tisfacer las necesidades nu-
tricionales de los árboles
cuando el suelo no contiene
las cantidades suficientes de
los nutrientes necesarios para
su crecimiento. El programa
de fertilización anual puede
variar entre los distintos oli-
vares y en los diferentes años
para el mismo olivar. Sin em-
bargo, un estudio realizado
en la Cuenca mediterránea
(Fernández-Escobar, 2008)
reveló que, en el 77% de los
casos, el programa de fertili-
zación se repetía cada año y
generalmente consistía en la
aportación de varios minera-
les, aunque en la mayoría de
los casos se desconocía el es-
tado nutricional del olivar.
Esta estrategia tiende a aña-
dir más minerales de los ne-
cesarios y, al mismo tiempo,
puede acarrear deficiencias
de minerales si determinado
elemento no se incorpora en
cantidades suficientes. El
uso excesivo de fertilizantes
innecesarios aumenta los
costes de cultivo, contribuye
innecesariamente a aumentar
la contaminación del suelo y
el agua, y puede repercutir
negativamente sobre el árbol
y la calidad de la cosecha.

Predecir la cantidad de
fertilizantes necesarios cada
año para conseguir una pro-
ductividad óptima no es tarea
simple. Desde un punto de

vista racional, sólo debe aña-
dirse un nutriente cuando
existan pruebas de que resul-
ta necesario. Con este objeti-
vo, el análisis foliar ofrece
una indicación del estado nu-
tricional del árbol y es una
herramienta importante para
determinar las necesidades
de fertilización (Fernández-
Escobar, 2007).

Las plantas perennes,
como el olivo, disponen de
órganos de almacenamiento
de nutrientes que les ayudan
a reutilizarlos fácilmente.
Este es el motivo por el cual
sus necesidades de nutrientes
son inferiores a las de las
plantas anuales. La deficien-
cia de potasio es el principal
problema nutricional de los
olivos en régimen de secano,
ya que la baja humedad del
suelo limita la dispersión del
ión de potasio en la disolu-
ción del suelo e impide su
absorción por las raíces. El
problema se intensifica cuan-
do la producción es alta, ya
que se trata del elemento ab-
sorbido en mayores cantida-
des por la cosecha: alrededor
de 4,5 gramos de potasio por
kilogramo de aceitunas. En
los olivares en régimen de
secano, entre dos y cuatro
aplicaciones de 1% a 2% K
en las hojas han dado resulta-
dos satisfactorios, aunque
normalmente es necesario re-
petir las aplicaciones en las
siguientes temporadas hasta
que el potasio alcance un ni-
vel adecuado en las hojas. En
los suelos calcáreos, además
de la deficiencia de potasio,
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cluyen plagas importantes,
como la mosca del olivo
(Bactrocera oleae), la polilla
del olivo (Prays oleae) y la
cochinilla negra (Saissetia
oleae), así como algunas pla-
gas secundarias, aunque en
ocasiones importantes, como
el piojo blanco (Aspidiotus
nerii), los dos barrenillos del
olivo Hylesinus oleiperda y
Phloeotribus scarabaeoides,
y el agusanado del olivo (Eu-
zophera pinguis).

Existen más de 100 pató-
genos del olivo, aunque sola-
mente algunos provocan pér-
didas económicas importan-
tes en el olivar. Un grupo
importante está compuesto
por las enfermedades fúngi-
cas de las hojas y los frutos,
principalmente el repilo del
olivo, provocado por el hon-
go Fusicladium oleagineum,
la antracnosis, provocada por
el hongo Colletotrichum
spp., y el emplomado del oli-
vo, provocado por Pseudo-
cercospora cladosporioides.
Estas tres enfermedades, que
provocan una grave defolia-
ción y debilitación del olivo
y reducen la productividad
de la planta y la calidad del
aceite, son los motivos por
los que se aplican con regu-
laridad tratamientos fungici-
das en los olivares. Otra en-
fermedad importante es la
verticilosis, provocada por el
hongo vascular Verticillium
dahliae. Se trata de una en-
fermedad desconocida hace
30 años, pero actualmente se
considera la enfermedad más
grave y el principal reto al

puede existir deficiencia de
hierro. Los árboles con defi-
ciencia de hierro, lo que se
conoce como clorosis férri-
ca, muestran una serie de
síntomas característicos,
como clorosis en hoja, esca-
so crecimiento de los brotes
y menor producción. La co-
rrección de la clorosis férrica
es complicada y costosa. La
mejor solución para los nue-
vos olivares consiste en ele-
gir una variedad que tolere
esta anomalía. En los oliva-
res ya existentes, el remedio
pasa por la aplicación de
quelatos de hierro en el suelo
o por la inyección de solu-
ciones de hierro en el tronco.
En los suelos ácidos cabe es-
perar deficiencias de calcio.
En estas situaciones resulta
necesario aplicar carbonato
de calcio. La cantidad nece-
sario depende de la textura y
el pH del suelo. Por último,
el nitrógeno es el mineral ne-
cesario en mayores cantida-
des por las plantas, por lo
que se utiliza habitualmente
en los programas de fertiliza-
ción de cultivos de horticul-
tura. Sin embargo, estudios a
largo plazo han demostrado
que las aplicaciones anuales
de fertilizantes de nitrógeno
no son necesarias para man-
tener una productividad y un
crecimiento elevados. Por el
contrario, se han descrito
efectos negativos de esta
práctica sobre los árboles, la
calidad de la cosecha y el
medio ambiente (Fernández-
Escobar, 2011). Estos estu-
dios recomiendan que la me-
jor estrategia para optimizar

la fertilización con nitrógeno
en los olivares, así como la
fertilización con otros nu-
trientes, consiste en aplicar-
los únicamente cuando el
análisis de las hojas de la
temporada anterior indique
que las concentraciones de
nitrógeno en las hojas han
caído por debajo del límite
indicador de la deficiencia.

MANEJO DE PLAGAS Y
ENFERMEDADES DEL
OLIVO

El olivo es un cultivo le-
ñoso con un agroecosistema
complejo en el que existe un
buen equilibrio entre nume-
rosos organismos a distintos
niveles tróficos. Algunos de
estos organismos son fitófa-
gos o patógenos del olivo,
otros son depredadores y pa-
rasitoides entomófagos, es
decir, antagonistas de los pa-
tógenos, e incluso se encuen-
tran algunas especies que
buscan refugio. Los organis-
mos fitófagos o patógenos
que se alimentan del olivo o
que se desarrollan en el mis-
mo pueden determinar en
gran medida si la olivicultura
resulta factible desde el pun-
to de vista económico en de-
terminadas situaciones.

La mayor parte de las mi-
les de publicaciones sobre
los insectos del olivo en la
Cuenca mediterránea tienen
por objeto de estudio de me-
nos de una docena de espe-
cies, que representan las
principales plagas. Estas in-
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que se enfrenta la olivicultu-
ra en algunas zonas del Me-
diterráneo. Otras enfermeda-
des con un impacto modera-
do en los olivares
mediterráneos son la tuber-
culosis del olivo, causada
por la bacteria Pseudomonas
savastanoi pv. savastanoi y
que provoca lesiones en las
hojas y las ramas; y una po-
dredumbre radical y de la
copa causada por distintas
especies del género oomyce-
te Phytophthora, especial-
mente prevalente en suelos
saturados (Trapero y Blanco,
2010). Estas plagas y enfer-
medades del olivo limitan en
gran medida la producción
de aceite de oliva, puesto que
reducen el rendimiento del
olivar e incrementan el coste
total de producción. Se esti-
ma que se pierde aproxima-
damente el 30% de la pro-
ducción de aceitunas debido
a plagas y enfermedades,
cuyo control tiene un coste
anual que supera los 200 mi-
llones de euros.

La biodiversidad tiende a
ser elevada en las plantacio-
nes de olivos con un manejo
tradicional, ya que su diver-
sidad estructural proporciona
diversos hábitats. Los árbo-
les más antiguos contienen
una amplia diversidad y una
gran densidad de insectos y
microorganismos, que, junto
con los frutos, ofrecen una
abundante fuente de alimen-
to. El escaso uso de plaguici-
das permite el florecimiento
de una rica flora y una abun-
dante fauna de insectos, lo

que, a su vez, supone una va-
liosa fuente de alimento para
diversas especies de aves.
Por el contrario, el uso inten-
sivo de técnicas de aumento
de la producción repercute
de forma muy negativa sobre
la flora de la cubierta vege-
tal, los microorganismos y
las poblaciones de insectos,
y reduce considerablemente
la diversidad de la flora y la
fauna y el número total de in-
dividuos.

Al plantar olivos, resulta
esencial utilizar un material
certificado, en especial para
evitar problemas ulteriores
relacionados con los cocoi-
deos, las cochinillas algodo-
nosas y otros insectos chupa-
dores o picadores. El uso de
un material certificado tam-
bién resulta esencial para la
salud de la planta, en espe-
cial en el caso de patógenos
que provocan infecciones
sistémicas (V. dahliae, virus
y fitoplasmas) y en el caso de
aquéllos que se asocian al
material de la planta y no
pueden detectarse fácilmen-
te, como la fase epifita del P.
savastanoi, las infecciones
latentes de F. oleagineum y
las infecciones de las raíces
causadas por hongos o nema-
todos. No es extraño que los
síntomas de algunas de estas
enfermedades aparezcan me-
ses o años después de haber
plantado los árboles.

La fertilización repercute
considerablemente sobre la
incidencia de insectos. Así,
el uso excesivo de fertilizan-

tes nitrogenados trae consigo
la aparición de numerosos
brotes nuevos, que ayudan a
un alto porcentaje de ninfas
neonatas de S. oleae a encon-
trar lugares de asentamiento
adecuados. Por el contrario,
una absorción equilibrada de
minerales no sólo mejora el
estado nutricional de los oli-
vos sino también sus meca-
nismos de defensa, de forma
que les ayuda a evitar a los
herbívoros que se desarrollan
fácilmente en los árboles de-
bilitados, como E. pinguis o
H. oleiperda. En este senti-
do, el exceso de nitrógeno y
la carencia de potasio au-
mentan la susceptibilidad de
los olivos a sufrir los efectos
de los patógenos foliares de
origen fúngico (principal-
mente el repilo) y la vertici-
losis.

El riego puede influir
tanto en el estado vegetativo
del olivo como en el micro-
clima del suelo, en primer
lugar favoreciendo la apari-
ción de ácaros, cocoideos y
la mosca del olivo, y, en se-
gundo lugar, aumentando la
incidencia de O. cribricollis
y gusanos blancos. El riego
también aumenta la activi-
dad de los patógenos de las
raíces (V. dahliae, Phytoph-
thora spp., etc.) y el agua de
riego puede contribuir a la
dispersión del patógeno.
Ambas posibilidades se han
confirmado para la verticilo-
sis, que, en consecuencia, re-
sulta especialmente grave en
los olivares en régimen de
regadío.
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lesiones provocadas en la re-
colección por vareo favore-
cen la actividad de R. oleisu-
ga, E. pinguis y P. savasta-
noi. Se recomienda una
recolección temprana para
reducir la actividad de la
mosca del olivo, la podre-
dumbre radical provocada
por el hongo Colletotrichum
spp. y otras podredumbres
del fruto, lo que indirecta-
mente eleva la calidad del
aceite de oliva resultante.

La densidad de planta-
ción también puede tener
una gran repercusión sobre la
aparición de plagas y enfer-
medades, especialmente en
las plantaciones densas, en
las que existen zonas umbrí-
as entre los árboles, lo cual
aumenta la preservación de
la humedad de las hojas y las
infecciones por patógenos
presentes en el aire (Trapero,
2007). Además, en el entorno
actual de la olivicultura, cabe
plantearse si las plagas y en-
fermedades consideradas se-
cundarias en las plantaciones
convencionales no podrían
convertirse en un problema
en las nuevas plantaciones de
alta densidad. En la mayoría
de los casos, este tipo de
plantación presenta una ele-
vada humedad en el suelo,
producida por el riego, que
podría crear un entorno favo-
rable para el desarrollo de
plagas y patógenos. De igual
manera, la susceptibilidad
del olivo a la mosca del olivo
B. oleae es mayor en régi-
men de regadío que en régi-
men de secano (Santiago-Ál-

Los sistemas de manejo
del suelo influyen no sólo en
las poblaciones de fitófagos
y en los patógenos del suelo,
sino también en los depreda-
dores, los parasitoides y los
antagonistas. Existe poca in-
formación disponible, aun-
que se ha descrito el efecto
reductor de algunas crucífe-
ras cultivadas en la cubierta
vegetal sobre los inóculos
del V. dahliae en el suelo.
También se ha publicado que
la cubierta vegetal aumenta
la infección de las hojas por
F. oleagineum debido a una
mayor humedad en las partes
inferiores de la copa de los
árboles. En general, el mane-
jo convencional del olivar re-
percute negativamente sobre
la abundancia de arañas en
las copas y, en menor medi-
da, sobre su diversidad. Por
el contrario, la cubierta vege-
tal aumenta la población de
arañas, aunque este efecto es
mayor en el caso de las cu-
biertas naturales que en las
plantadas. En general, el la-
boreo puede ayudar a elimi-
nar las distintas fases de las
plagas del suelo y a reducir
los inóculos de los patógenos
que sobreviven en las hojas
caídas, pero también destru-
ye los nidos de sus enemigos
naturales, por lo que limita
su efecto beneficioso, y fa-
vorece la dispersión de los
inóculos de algunos patóge-
nos presentes en el suelo,
como el V. dahliae.

La poda tiene un gran
efecto sobre la incidencia y
el control de las plagas y las

enfermedades. Afecta a los
insectos fitófagos y a los pa-
tógenos presentes en el aire
mediante la modificación del
microclima presente en la
copa y mediante la disminu-
ción del número de inóculos
debida a la eliminación de
las partes afectadas del árbol.
La mejora de la aireación del
árbol mediante la poda redu-
ce la incidencia de insectos
como S. oleae, P. oleae y L.
ulmi, y de los patógenos pre-
sentes en el aire F. oleagi-
neum, Colletotrichum, P. cla-
dosporioides y P. savastanoi.
Sin embargo, una poda exce-
siva puede acarrear un fuerte
crecimiento de brotes tiernos
y, en su caso, favorecer la ac-
tividad de los cocoideos del
olivo. Si se evitan las lesio-
nes en la poda disminuirá la
incidencia de E. pinguis y de
hongos xilófagos. Los restos
de la poda deben eliminarse
y destruirse antes de que apa-
rezcan los escolitinos. Los
barrenillos del olivo P. sca-
rabaeoides y Hylesinus spp,
y el mosquito de la corteza R.
oleisuga se pueden controlar
dejando como trampa made-
ra de poda que debe destruir-
se o tratarse con insecticidas
antes de la aparición de los
adultos. Además, si se dejan
los brotes epicórmicos en el
árbol, es posible que protejan
los brotes del olivo de los
ataques del O. cribicollis, ya
que prefiere los primeros.

El método y la fecha de
recolección también pueden
afectar a la actividad de los
insectos y los patógenos. Las
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varez et al., 2010). Además,
existen varios informes sobre
la necesidad de adoptar me-
didas de control de las nue-
vas plagas (p. ej., Margaro-
nia unionalis) y enfermeda-
des (p. ej., podredumbre del
fruto por Alternaria) en las
plantaciones de olivos de alta
densidad (León et al., 2007).
En este sentido, la tuberculo-
sis del olivo se está convir-
tiendo en una de las principa-
les enfermedades de los sis-
temas de seto, en los que
deben intensificarse las me-
didas de control debido al
aumento de las lesiones pro-
vocadas por la recolección y
la poda.

Las actuales estrategias
de manejo de las plagas y
las enfermedades del olivo
se basan aún en el uso de pla-
guicidas químicos. Sin em-
bargo, la mayor sensibiliza-
ción del público frente a la
contaminación ambiental y
los problemas derivados de
los efectos secundarios de
estos productos ha servido de
estímulo para el desarrollo
de plaguicidas benignos al-
ternativos y para la aparición
del concepto de «manejo in-
tegrado de plagas y enferme-
dades» (MIP). La estrategia
MIP se basa en principios
ecológicos y promueve el
control biológico por medio
de enemigos naturales, como
depredadores, parásitos, pa-
tógenos de los insectos y mi-
croorganismos no patógenos
antagonistas o competidores.
También conlleva estrategias
de control del cultivo para

minimizar la entrada y la dis-
persión de plagas y enferme-
dades, el uso de especies de
plantas tolerantes y el uso
prudente de los plaguicidas
químicos.

Los bioinsecticidas se
consideran la alternativa más
viable para el control de las
plagas del olivo. Mientras
que los virus, las bacterias y
los protozoos deben ingerirse
con alimento, los hongos en-
tomopatógenos penetran a
través del exoesqueleto, una
acción por contacto que los
convierte en una alternativa
atractiva a los productos quí-
micos. Los hongos entomo-
patógenos desempeñan una
doble función como bioin-
secticidas, ya que también
pueden emplearse como
fuente aún sin explorar de
nuevas moléculas de origen
natural para su uso como in-
secticida. Las investigacio-
nes han revelado la elevada
presencia de los ascomicetos
mitospóricos Beauveria bas-
siana y Metarhizium aniso-
pliae no sólo en el suelo de
los olivares sino también en
las aceitunas y la superficie
de las hojas de la vegetación
adventicia de los olivos.
Además, se ha descubierto
que el hongo B. bassiana es
un agente de control biológi-
co natural de la polilla del
olivo, Prays oleae y del agu-
sanado del olivo, Euzophera
pinguis (Quesada-Moraga y
Santiago-Álvarez, 2008).
Para el control de las enfer-
medades del olivo se están
utilizando de forma generali-

zada productos derivados del
cobre, por lo que resulta ne-
cesario encontrar alternativas
para reducir el uso del cobre
en los olivares. En la actuali-
dad, se está investigando con
productos naturales, reme-
dios orgánicos y microorga-
nismos antagonistas para el
control de diversas enferme-
dades, aunque, por el mo-
mento, estos productos care-
cen de numerosas aplicacio-
nes. En consecuencia, el
control biológico de las en-
fermedades del olivo sigue
constituyendo un reto al que
se enfrenta la olivicultura
moderna.

RECOLECCIÓN
MECÁNICA EN
LOS OLIVARES

La recolección puede su-
poner hasta un 40% del coste
de cultivo. El tipo de sistema
de recolección empleado está
determinado por el tipo de
olivar (cuadro 2).

Los actuales avances en
los sistemas de recolección de
aceitunas no se han centrado
en los olivares tradicionales.
Este tipo de olivar, diseñado
para la recolección manual,
plantea varios problemas de-
bido a las fuertes inclinacio-
nes, en las que no resulta po-
sible la mecanización. Los
sistemas de recolección em-
pleados en este tipo de planta-
ción incluyen elementos auxi-
liares manuales, como los sa-
cudidores de ramas y los
peines vareadores.

R. Fernández-Escobar et al.
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en la recolección de aceitu-
nas se centra en la maximiza-
ción del porcentaje de fruto
derribado. En muchos casos,
la eficiencia de la recolec-
ción está condicionada por
los parámetros operativos de
las máquinas empleadas y la
idoneidad del olivo para la
recolección mecánica (Gil-
Ribes et al., 2010).

La recolección mecánica
integral incluye tres méto-
dos: vibradores de troncos
con paraguas invertido (vi-
bradores envolventes), vibra-
dores de troncos de doble
pendiente y sacudidores de
copa. El vibrador de troncos
con paraguas invertido es el
más habitual. Los olivos de-
ben estar adaptados a este
tipo de recolección y presen-
tar un tronco recto con una
longitud superior a 1 m para
facilitar el enganche y el uso
del interceptador. Los vibra-
dores de troncos de doble
pendiente son otra alternati-
va basada en la vibración y la
interceptación de frutos (fi-
gura 3). Esta máquina com-
prende dos rampas intercep-
tadoras que se mueven en pa-

Los sistemas de vibración
son los métodos de recolec-
ción más habituales en los
olivares de aceituna de alma-
zara (figura 1). La tendencia
actual consiste en el uso de
vibradores de troncos para
hacer caer las aceitunas en
lonas o redes colocadas bajo
los árboles. Este es el sistema
más versátil, ya que puede
utilizarse tanto en olivares
tradicionales como intensi-
vos. Sin embargo, se trata de
un sistema de recolección
poco eficiente en los olivares
tradicionales debido al am-
plio diámetro del tronco y al

número de pies, así como al
hecho de que la estructura
del árbol está adaptada a la
recolección manual e influye
en gran medida sobre la
transmisión de la vibración.

Actualmente, se está des-
arrollando un sistema de re-
colección mecánica integral
para los olivares tradiciona-
les en el que se emplean sa-
cudidores de copa (figura 2).
Su eficiencia de derribo es
superior al 80%.

Una de las líneas de in-
vestigación más importantes

Sistemas de producción en olivicultura

CUADRO 2.
Coste de los sistemas de recolección de aceitunas empleados en los distintos tipos de olivar

Tipo de olivar Producción (kg/ha) Sistema de recolección Coste de recolección
(€/kg de fruto)

Olivares tradicionales que no 1.500-3.000 Sacudidor de ramas y recolección 0,15-0,25
pueden mecanizarse manual con varas
Olivares tradicionales 4.000-6.000 Vibrador de troncos montado en 0,14-0,19
mecanizados tractor
Olivares intensivos 5.000-10.000 Vibrador de troncos autopropulsado 0,09-0,12
Olivares de alta densidad 8.000-10.000 Cosechadora cabalgante 0,04-0,06

Fig. 1. Vibrador de troncos montado en tractor
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ralelo a ambos lados de la
fila de árboles y un vibrador
de troncos montado en una
de las rampas.

Las cosechadoras cabal-
gantes están autopropulsa-
das por una transmisión hi-
drostática y su estructura cu-
bre la superficie exterior de
los olivos (figura 4). El fruto
se derriba por medio de va-
rios cabezales de vareo for-
mados por varas curvas dis-
puestas radialmente en uno o
varios ejes, que sacuden la
copa alternativamente con
un movimiento de baja fre-
cuencia y gran amplitud. Las
aceitunas se interceptan en
el fondo del túnel, en el que
una cinta transportadora en-
vía el fruto a contenedores o
la descarga continuamente
en camiones. Durante el mo-
vimiento de avance para la
recolección, un mecanismo
deformable se pliega y cubre
completamente el tronco,
evitando así la caída y la pér-
dida de frutos.

La principal ventaja de la
cosechadora cabalgante es
que puede funcionar de ma-
nera ininterrumpida a una
velocidad de 0,4 a 3 km/h,
por lo que consigue una efi-
ciencia de recolección de en-
tre el 90 y el 95% del fruto.
Para que estas máquinas pue-
dan mover las varas por las
copas, la copa del olivo debe
ser pequeña (con una altura
máxima de entre 2 y 3,5 m, y
una anchura máxima de entre
0,80 y 1,20 m). Éste es uno
de sus principales proble-

R. Fernández-Escobar et al.

Fig. 2. Sacudidor de copa e interceptador adaptados para los olivares
tradicionales

Fig. 3. Vibrador de troncos con paraguas invertido (izquierda) y vibrador de
troncos de doble pendiente (derecha) en un olivar intensivo

Fig. 4. Cosechadora cabalgante para olivares intensivos (izquierda) y de alta
densidad en seto (derecha)

mas. Las cosechadoras gi-
gantes, como las utilizadas
en los olivares intensivos, no
han tenido éxito en Europa.
Sin embargo, se utilizan ha-
bitualmente y están muy ex-

tendidas en los nuevos y mo-
dernos olivares ubicados en
Australia y Argentina. Sus
resultados son prometedores,
pero, debido a su tamaño y
su coste, esta maquinaria
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únicamente puede emplearse
en olivares grandes y situa-
dos en un terreno plano en el
que las precipitaciones sean
escasas durante el periodo de
recolección.

El cultivo de aceitunas de
mesa presenta limitaciones
para la recolección mecánica
debido a los posibles daños
en la corteza del olivo, al ini-
cio temprano de la recolec-
ción y a los daños en el fruto
(magulladuras). En el caso
de las aceitunas de mesa, los
mejores vibradores de tron-
cos disponibles en el merca-
do consiguen un porcentaje
de derribo de fruto de entre
el 70 y el 75%. Si la máqui-
na se adapta al árbol y vice-
versa, es posible conseguir
una eficiencia en la recolec-
ción del 85%. �
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