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RESUMEN

Se han medido las temperaturas del suelo y del aire en un olivar con sistemas
laboreo (L), no-laboreo con suelo desnudo (NLD) y cubierta de cereal con siega qui-
mica (CC), asimismo se caracterizaron dos periodos de heladas y se siguid la evolu-
cién fenoldgica de los olivos. El ensayo se llevd a cabo en un olivar de la provincia de
Cérdoba (Espaia).

El régimen de temperaturas del aire se ha visto modificado; durante las horas de
sol las temperaturas mdximas se han registrado en las parcelas con CC, mientras que
durante la noche en NLD las temperaturas fueron mayores que en L y CC, sistema en
el que se observaron las temperaturas minimas absolutas. La presencia de restos vege-
tales sobre la superficie influyé negativamente sobre el régimen de heladas, observan-
dose también en CC las heladas mds intensas. El suelo en CC suele estar mas frio que
los suelos sin cubierta vegetal (L y NLD). En NLD el hecho de estar Ja superficie del
suelo compactada y sin hierba, determina una mayor conductividad térmica, por lo que
durante el dia se acumula mayor cantidad de calor, que luego es devuelto a la atmdsfe-
ra durante la noche, por lo que la temperatura ambiente a partir de la puesta de sol es
mayor que en los otros sistemas de cultivo.

La temperatura del aire parece tener una mayor influencia que la del suelo sobre la
actividad vegetativa del los drboles, observandose adelantos en la fenologia para los
olivos con CC.

Palabras clave: Temperatura suelo, Temperatura aire, Olivo, No-laboreo, Cubierta
vegetal de cereal, Laboreo, Heladas.

SUMMARY
EFFECT OF SOIL MANAGEMENT SYSTEM IN OLIVE ORCHARD
MICROCLIME

Soil and air temperatures were monitored during one year in an olive orchard in
Cordoba (Southern Spain) with three soil management systems (L = Tillage, NLD =
Non-tillage with bare soil and CC = Cereal cover crops with chemical mowing).
Hourly temperature data were collected during two frost periods.

The air temperature regime was modified by the soil management systems.
During the day the maximum air temperatures was recorded in CC, while during the
night, air temperatures in NLD were greater than temperatures in L and CC. Minimum



82 Influencia de las técnicas de cultivo sobre el microclima en plantaciones de olivar

absolute air temperatures was registered in CC, thus the frost was more intense in this
treatment. Soil in CC was usually cooler than in L and NLD. Soil surface in NLD was
compacted and without organic residues, therefore thermal conductivity was higher
and the soil was capable to accumulate more heat. This heat returned to the orchard
atmosphere in the night, favouring a higher air temperature in NLD in comparison

with other soil management systems.

The air temperature appeared to have more influence than the soil temperature on
the phenology of olives trees, observing a higher flower bud development rates for the

olive trees under CC.

Key Words: Soil temperature, Air temperature, Olives orchard, No-tillage, Cereal

cover crops, Tillage, Frost.

Introduccion

Los sistemas de manejo del suelo afectan
al cultivo, pudiendo modificar las tempera-
turas del aire y del suelo en el que vegeta la
plantacion (NEILSEN et al., 1986; GLENN y
WELKER, 1987).

La temperatura del aire afecta al creci-
miento vegetativo del arbol, asi como a la
tasa de fotosintesis y transpiracién, siendo
las temperaturas Optimas de crecimiento de
la parte aérea de la planta superiores a las
del sistema radical (WESTWOOD, [982;
MEAGHER y MEYER, 1990). En el desarrollo
de las yemas, parece tener una mayor
importancia la temperatura del aire que la
temperatura del suelo explorado por las rai-
ces (HAMMOND y SCELEY, 1978, citados por
HOGUE y NEILSEN, 1987).

La temperatura del suelo juega un papel
importante en la intensidad y duracién del
crecimiento de los cultivos, afectando al
crecimiento y desarrollo del sistema radical
(ASTON 'y FISCHER, 1986; BELDING vy
Younag, 1987), a la velocidad de absorcion
de agua y nutrientes, en especial el P (PAYNE
y GREGORY, 1992), a la nitrificacién y, por
lo tanto, a la disponibilidad de nitratos en el
suelo (HAYNER y GoH, 1980), a la degrada-
cion de pesticidas en el terreno (UNGER,

1988), a la produccién de metabolitos y
almacenamiento de carbohidratos por la
planta, a la elongacién celular, e indirecta-
mente a la fotosintesis, transpiracion y res-
piracién (CORNILLON, 1980, VOORHEES ef
al., 1981). La temperatura del suelo afecta
igualmente al desarrollo y expansién de las
hojas, a la produccién de materia seca, a la
relacion parte aérea-raiz, y a la floracién y
rendimiento Util del cultivo (PAYNE y GRE-
GORY, 1992).

La temperatura del suelo depende de fac-
tores tales como, su microtopografia, conte-
nido de humedad, y del grado de compacta-
cién del terreno (WIERENGA et al., 1982).
Otros factores importantes son el tipo de
cultivo y la cobertura natural o artificial, asi
como el sistema de cultivo empleado (NEIL-
SEN ef al., 1986). En un olivar, con un bajo
porcentaje de suelo cubierto por la copa, el
sistema cultivo debe tener, l6gicamente, una
gran importancia sobre el régimen térmico
de la plantacién.

La presencia de un manto vegetal, sobre
la superficie del suelo influye sobre la tem-
peratura de este, reduciendo la cantidad de
radiacion solar directa que llega al terreno,
al tiempo que la cubierta refleja una gran
cantidad de radiacién a la atmdésfera, al
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tener la cubierta un albedo superior al del
suelo desnudo (PHILLIPS, 1986). Por otro
lado, la cubierta debe reducir las pérdidas de
radiacién de onda larga emitida por el suelo.
Las cubiertas, por tanto, actian como ais-
lantes modificando la temperatura de la
capa mds superficial del suelo, al modificar
la cantidad de radiacién recibida o emitida
por la superficie, asi como la forma en que
se disipa. El flujo de calor a través de la
cubierta es fundamentalmente convectivo,
por lo que el efecto de la cubierta sobre la
temperatura de] suelo no se debe tanto al
cambio en la conductividad térmica del
terreno, como al efecto “pantalla” de la
cubierta. Un suelo bajo cubierta se enfria y
calienta mds lentamente que un suelo des-
nudo, por lo que la cubierta puede reducir el
enfriamiento en profundidad en los periodos
frios, y el calentamiento excesivo durante
los meses de verano (LANINI et al., 1990).

Los sistemas de cultivo, al modificar el
régimen térmico del suelo, influyen sobre
las temperaturas del aire de la plantacién
(CRrUSE et al., 1982). En olivar se observd
mayor temperatura ambiente en parcelas de
olivar sometidas a no-laboreo con suelo
desnudo que en las labradas (PASTOR, 1991).
La temperatura del aire durante el ciclo dia-
rio esta muy relacionada con la temperatura
de la superficie del suelo, con ajustes esta-
disticos diferentes segtin el sistema de culti-
vo empleado (UNGER, 1988). Segtin LANINI
et al. (1990), en parcelas con cubierta vege-
tal el calentamiento del aire durante las
mafanas es mas lento, acelerdndose el
enfriamiento durante la tarde.

Los sistemas de cultivo afectan a las tem-
peraturas nocturnas, teniendo una gran
importancia durante las noches despejadas
de invierno y primavera en las que se produ-
cen heladas de radiacién (LANINI et al.,
1990). En los suelos sin cubierta vegetal las
temperaturas nocturnas del aire suelen ser
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mayores, debido a que durante el dia el
terreno desnudo absorbe mas calor, cedién-
dolo en mayor cuantia y con mds facilidad a
las capas bajas del aire durante la noche, ya
que la cubierta atrapa la radiacion terrestre
de onda larga (Garcia CAMARERO et al.,
1980; Lo GUIDICE, 1983; BRECHBULER, 1986;
HEINZLE, 1986; PAYNE y GREGORY, 1992).

No todos los tipos de cubierta producen
idénticos efectos negativos en las noches de
heladas, habiéndose observado como una
cubierta segada a ras de suelo produce un
efecto menos negativo (HAMER, 1975, cita-
do por HOGUE y NEILSEN, 1987).

Un suelo mantenido libre de vegetacion,
himedo y compactado, es el que puede
almacenar mayor cantidad de calor, por lo
que en las noches de invierno el descenso de
la temperatura es menor, mostrandose esta
técnica como un método eficaz para reducir
los dafios ocasionados por el frio en las
plantaciones arbéreas (BEar 1970; CoOr-
NILLON, 1980).

El objetivo de este trabajo fue estudiar el
microclima del olivar con sistemas de ma-
nejo de suelode L, NLD y CC.

Material y métodos

El trabajo se ha llevado a cabo en la finca
Alameda del Obispo (Cérdoba) (Long.
4051’ Lat 370517), en un suelo Xerofluvent
tipico, que tiene una textura franco-arcillo-
arenosa, pH 8,2 y contenido en carbonatos
38 %, con 1,4 % de materia orgénica.

El olivar objeto de estudio es del cv.
‘Picual’, plantado en 1976, utilizdndose un
marco de plantacién de 6 x 6 m. El ensayo
de sistemas de cultivo fue puesto en marcha
en el afio 1983, empledndose tres sistemas
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diferentes, con un disefio estadistico en blo-
ques al azar y cuatro repeticiones por cada
tratamiento del suelo. Las parcelas elemen-
tales tienen 12 olivos cada una, 12 x [8 m,
rodeadas por una linea guarda de 6 m.

Los sistemas de manejo del suelo emple-
ados fueron los siguientes: laboreo conven-
cional (L), realizdndose 4 a 5 labores anua-
les empledndose aperos como el cultivador
o la grada de discos; no-laboreo con suelo
desnudo (NLD), controldndose las malas
hierbas con aplicaciones del herbicida resi-
dual simazina (3 kg m.a./ha) en otofio, apli-
candose en primavera glifosato (0,54 |
m.a./ha) para controlar la vegetacion que ha
escapado al tratamiento otonal; y cubierta
vegetal de cereal segado quimicamente
(CC), sembrando anualmente cebada (Hor-
deum vulgare, L.) en octubre tras una labor
superficial, realizdndose la siega quimica en
la dltima semana del mes de marzo emple-
ando el herbicida glifosato, técnica puesta a
punto por VAN HUYSSTEEN y VAN ZyL
(1984), y adaptada al cultivo del olivar por
CASTRO et al. (1992).

En el sistema CC el suelo permanecid
con cubierta viva desarrollada desde di-
ciembre a marzo, y con la paja seca 15 dias
después del tratamiento herbicida, es decir
desde abril a septiembre, mes en el que se
labré superficialmente el terreno para sem-
brar de nuevo la cubierta, ruledndose a con-
tinuacién, por lo que el suelo permanecié
semicompactado y con escasa cantidad de
restos vegetales durante el periodo octubre-
noviembre.

Los trabajos de campo fueron realizados
durante los afios 1986, 1987 y 1988, reali-
zdndose Jas medidas en dos de las cuatro
repeticiones del ensayo, situadas en una
zona totalmente llana, no tomandose datos
en los otros dos bloques por estar situados a

diferente cota topogréfica, lo que podria dis-
torsionar los resultados obtenidos.

La temperatura del suelo se midié en
cuatro dias representativos correspondientes
a cada una de las tres estaciones climatol6-
gicas del ano: invierno (18-19 diciembre de
1986), primavera (14-15 mayo 1987), vera-
no (2-3 julio de 1986) y otofio (28-29 octu-
bre de 1986). Para ello, se eligieron cuatro
puntos por cada sistema de cultivo, ubica-
dos en el centro del cuadrado formado por
cuatro olivos, en donde el sombreado del
suelo por la copa de los olivos a lo largo del
dia es minima. Las medidas se efectuaron
en la superficie, a las profundidades 3, 8,
23,38 y 53 c¢m, y en dias totalmente despe-
jados, con excepcion de la observacion del
mes de julio, en la que las profundidades
estudiadas fueron 5, 10, 20 y 30 cm, con
intervalos aproximados de dos horas, desde
la salida hasta la puesta de sol. Para efectuar
las medidas se instalaron en cada punto de
observacién y de forma permanente, equi-
pos de termopares, uno por cada profundi-
dad, protegidos por una funda de polietileno
negro de 4 mm de didmetro. Estos termopa-
res fueron calibrados previamente. La tem-
peratura fue determinada empledndose un
monitor de lectura digital con sensibilidad
de 0,1 °C, que era conectado a los termina-
les de cada termopar en el momento de rea-
lizar las observaciones. La temperatura de la
superficie del suelo fue estimada utilizando
un sensor de infrarrojos marca Raytek mod.
AG, seglin la aplicacién de este método para
estimar la evaporacién del agua del suelo
(CASTELL et al., 1986). El sensor de infra-
rrojos basa su funcionamiento en la ley de
Stefan-Bolzmann (Jackson, 1982), asu-
miendo una emisividad 0,95. El sensor fue
previamente calibrado con ayuda de un
cuerpo negro, corrigiéndose posteriormente
las lecturas obtenidas (Figura 1), utilizando
la correspondiente recta de regresion.
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Para medir la temperatura del aire se ins-
talaron dos garitas meteorolégicas homolo-
gadas, por cada tratamiento del suelo, situa-
das todas ellas en la misma cota del terreno,
en las que se colocaron a 1,50 m sobre el
suelo, termémetros homologados igualmen-
te por el Servicio Meteorolégico Nacional,
midiéndose diariamente durante 1987 y el
periodo enero-junio de 1988 las temperatu-
ras maximas y minimas registradas, asi
como la evolucién diaria en dias singulares,
cada dos horas, desde la salida hasta la

puesta de sol, empledndose para ello termo-
pares instalados en el interior de las garitas
meteorolégicas.

Durante la primavera de 1987 se estudié
la evolucion de las yemas de flor de los oli-
vos, anotdndose periddicamente el estado
fenolégico de todos los arboles, segin la
metodologia descrita por PASTOR (1991).
Las observaciones se realizaron semanal-
mente, excepto en el periodo de floracion,
en el que se hizo diariamente.
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Resultados y discusién

1. Evolucién diaria de la temperatura del
suelo en diferentes épocas del afio

1.1. Dia de invierno (18/19 diciembre
1986)

Las Figuras 2 y 3 muestran la evolucién
diaria de las temperaturas del suelo en un
dia despejado de invierno, dos dias después
de una lluvia de 16 mm, tras las que se pro-
dujo una brusca bajada de temperatura. A
medida en que aumenta la profundidad, se
atenda la amplitud de las variaciones diarias
de temperaturas en los tres sistemas de cul-
tivo, registrandose variaciones entre 8 y 10
°C a 3 cm de profundidad, entre 1,5y 2°C a
23 ¢m, y s6lamente entre 0,7 y 1 °C a la pro-
fundidad de 53 cm.

En la superficie del suelo la temperatura
maxima diaria se produjo a mediodia, mien-
tras que en profundidad los maximos se
retrasaron hasta las 15-17 horas, existiendo
un desfase debido a la menor velocidad de
transmisién de la energia calorifica en el
interior del suelo, hecho también descrito
por PAYNE y GREGORY (1992), entre otros
autores.

En superficie (Figura 2), desde la puesta
hasta la salida del sol, el suelo labrado se
mostré significativamente mas frio que en
NLD. La mayor compactacion del terreno
en NLD determiné un aumento de su con-
ductividad y difusividad térmica con res-
pecto a L (CORNILLON, 1980), por lo que se
produjo en NLD una mayor difusién de
calor hacia la atmdsfera durante la noche,
siendo esta la razén por la que en NLD la
temperatura de la superficie del suelo es
mds alta. La superficie del suelo con cubier-
ta vegetal también estuvo en el momento de

la salida del sol significativamente mas
caliente que L, tinico sistema en el que la
temperatura descendié por debajo de 0 °C.

Durante las horas de sol no se observaron
en superficie diferencias significativas entre
los distintos sistemas de cultivo, si bien el
suelo con CC es el que se mostré mds frio.
La cubierta pudo reducir la cantidad de
radiacién solar recibida por el suelo, razén
por la que en CC se mostré mds frio durante
el dia que en los tratamientos con suelo des-
nudo. La mayor temperatura observada en
NLD con respecto a L durante las horas de
sol (diferencias no significativas) podrian
explicarse por el hecho de que en L se estd
evaporando en este momento una mayor
cantidad de agua que en NLD. Recordemos
que habia llovido dos dias antes de realizar-
se estas observaciones.

A las profundidades de 3 y 8 cm (Figura
2), el suelo con CC se muestra durante la
noche y primeras horas de la maiana signi-
ficativamente mds caliente que Ly NLD. La
presencia de Ja cubierta pudo reducir la can-
tidad de calor cedido hacia la atmdsfera
durante la noche, lo que puede explicar esas
diferencias. Sélo en las horas centrales del
dia, el suelo NLD se mostré més caliente
que L y CC. Unicamente se observaron
diferencias significativas entre L y NLD a
las 13 horas y a 3 cm de profundidad.

A las profundidades de 23, 38 y 53 cm
(Figura 3), el suelo con CC se mostré a lo
Jargo del dia y la noche significativamente
mds caliente que en los sistemas L y NLD,
no observdndose diferencias significativas
entre estos dos dltimos tratamientos. Este
hecho también apoya la hipétesis del efecto
aislante de la cubierta vegetal en su papel de
reducir el enfriamiento del suelo durante el
invierno, lo que estd de acuerdo con las
observaciones de LANINI et al. (1990).
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Figura 2: Evolucién de lus temperaturas de suelo medidas en superficie, 3 y 8 cm. de profundidad
para el 18/19 diciembre de 1986, con tratamientos deL,NLDy CC
Evolution of soil temperature at 0, 3 and 8 cm. depth in 18-19 December 1986, under the L, NLD and
CC treatments
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Figura 3: Evolucion de las temperaturas de suelo medidas a 23, 38 y 53 cm. de profundidad para el
18/19 de diciembre de 1986, con tratamientos de L, NLD y CC
Evolution of soil temperature at 23, 38 and 53 cm. depth in 18-19 December 1986, under the L, NLD
and CC treatinents
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1.2. Dia de primavera (14/15 mayo 1987)

Las Figuras 4 y 5 presentan las tempera-
turas del suelo a distintas profundidades
para los tres sistemas de cultivo estudiados
en un dia soleado del mes de mayo, en el
que la capa superficial del terreno estaba
totalmente seca.

En superficie (Figura 4), el suelo labrado
se mostro mas caliente que NLD y CC
desde dos horas después del amanecer hasta
la puesta de sol, con diferencias significati-
vas con respecto a CC. Durante la noche,
NLD estuvo significativamente mas calien-
te que L y CC, entre los que no se observa-
ron diferencias importantes.

El hecho de que la superficie del suelo L
esté mas caliente que la de NLD durante el
dia, puede deberse a que en no-laboreo el
albedo en ese momento es mayor (KON-
DRATYEV, 1969), y a la menor cantidad de
calor transmitida en L desde la superficie
hacia las zonas méas profundas, al estar su
capa superficial alterada por las labores, por
lo que su conductividad térmica es menor
que la de NLD (CORNILLON, 1980), sistema
en el que el suelo estaba muy compactado.
Esta puede ser la razén por la que en prima-
vera, a profundidades inferiores a 8 cm, el
suelo en L estd mas frio que en NLD (Figura
5), aunque las diferencias observadas no son
significativas.

La cubierta seca de cereal en CC redujo
la cantidad de radiacién recibida por la
superficie del terreno, razén por la que el
suelo se mantuvo durante el dia significati-
vamente mas frio que en L y NLD en todas
las profundidades estudiadas (Figuras 4 y
5), observindose las mayores diferencias
para profundidades inferiores a 8 cm. Estos
resultados concuerdan bdsicamente con las
observaciones de GLENN y WELKER (1987)
en plantaciéon de melocotoneros en EEUU, y

con las de SCIENzZA y VALENTI (1983) en
plantaciones de vifiedos en el norte de Italia.

1.3. Dia de verano (2/3 julio 1986)

La Figura 6 presenta las temperaturas del
suelo a diferentes profundidades en los tres
sistemas de cultivo, en un dia despejado del
mes de julio, en el que la superficie del
terreno estaba totalmente seca. Se observa
una gran diferencia de temperaturas en las
diferentes profundidades. Mientras que a 5
cm de profundidad los valores maximos
estuvieron comprendidos entre 34 y 41 °C,
segun los sistemas de cultivo, a la profundi-
dad de 30 cm, las temperaturas maximas
estuvieron en el rango 30-34 °C. La ampli-
tud de la oscilacién diaria de temperaturas
dependié del sistema de cultivo empleado,
observdndose la mayor amplitud en el siste-
ma NLD, mientras que la menor oscilacién
se produjo en el suelo con CC, lo que con-
cuerda con las observaciones de SCIENZA y
VALENTI (1983).

El sistema NLD es en el que se observa-
ron las mayores temperaturas de suelo en
todas las profundidades, siempre con dife-
rencias significativas con respecto a L, y en
algunos momentos del dia con respecto a
CC (Figura 6). Sélamente en las horas noc-
turnas y en las profundidades 5y 10 cm, el
suelo con CC presentaba una temperatura
superior a NLD (diferencias no significati-
vas).

En el terreno labrado las temperaturas
fueron menores que las de CC en todas las
profundidades, siendo significativas las
diferencias en los momentos de la salida y
puesta de sol.
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Figura 5: Evolucidn de las temperaturas de suelo medidas a 23, 38 y 53 ¢cm de profundidad para el
14/15 mayo de 1987, con tratamientos de L, NLD y CC
Evolution of soil temperature at 23, 38 and 53 cm depth in 14-15 May 1987, under the L, NLD and
CC treatments
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Figura 6: Evolucion de las temperaturas de suelo medidas a 5, 10, 20 y 30 cm. de profundidad para el
2/3 de julio de 1986, con tratamientos de L , NLD y CC
Evolution of soil temperature at 5, 10, 20 and 30 cm. depth in 2-3 July 1986, under the L, NLD and
CC treatments
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1.4. Dia de otono (28/29 octubre 1986)

Las Figuras 7 y 8 presentan la evolucién
diaria de las temperaturas del suelo a distin-
tas profundidades para los tres sistemas de
cultivo. En profundidades superiores a § cm
el suelo con CC aparecia més caliente que L
y NLD a lo largo de todo el dia, mientras
que NLD estaba también mas caliente que L
(Figuras 7 y 8). Recordemos que en esta
época del afio en CC se redujeron los por-
centajes de cobertura de los restos vegetales
sobre el terreno, ya que a principio de octu-
bre fue labrado para la siembra de la cebada,
lo que alterd las propiedades térmicas del
suelo en el olivar con CC, por o que son
comprensibles las diferentes tendencias ob-
servadas con respecto a observaciones rea-
lizadas en primavera y verano. Recordemos
(Figura 3) que en invierno, en CC la tempe-
ratura en Jas profundidades mayores a 8 cm
era también mayor que en L y NLD.

Durante la noche (Figura 7), la ldmina
superficial del terreno en CC, que en este
momento estaba todavia sin cobertura vege-
tal, estaba mds fria que la de L y NLD, lo
cual parece mostrarnos un menor ftlujo de
calor desde el interior del suelo hacia la
atmosfera, lo que podria explicarnos porqué
el suelo con CC estd en este momento mas
caliente que en los sistemas L y NLD
(Figuras 7 y 8).

2. Temperatura del aire

2.1. Evolucién anual de la temperatura
del aire

La Figura 9 presenta la evoluciéon anual
de las temperaturas medias, maximas y
minimas del aire a 1,50 m sobre el suelo,
para los tres sistemas de cultivo. La Figura
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10 muestra las diferencias de temperaturas
medias, mdximas y minimas quincenales
entre los sistemas CC y NLD y el testigo L,
a lo largo del periodo de observacién, enero
1987 a junio 1988. Debemos tener en cuen-
ta que al haberse realizado Jas observacio-
nes termométricas en parcelas de pequefias
dimensiones (12 x 18 m), separadas por
pasillos de 6 m, previsiblemente pudo
haberse producido mezcla de aire a distinta
temperatura entre parcelas adyacentes,
razén por la que los datos presentados posi-
blemente sean menos claros y presenten
menores diferencias entre tratamientos que
en el caso en que se hubiese trabajado en
parcelas de grandes dimensiones, con los
sistemas de cultivo aislados entre si.

En el sistema NLD es en el que se obser-
varon las temperaturas medias minimas dia-
rias del aire (Figura 9) mds altas a lo largo
de todo el afio (media minima anual = 11,4
°C), mientras que en L y CC fueron 11,0 y
10,7 °C respectivamente, lo cual concuerda
con las observaciones termométricas reali-
zadas en la superficie del suelo durante la
noche (GLENN y WELKER, 1987), observan-
dose (Figuras 2, 4 y 7) como en NLD la
temperatura fue mayor que en los otros dos
sistemas de cultivo, Jo que nos sugiere que
en NLD se produce un mayor flujo de calor
desde el suelo a la atmdsfera. Vimos tam-
bién como en el olivar con CC, durante la
noche, se difunde una menor cantidad de
calor desde el suelo hacia la atmodsfera
(HoGUE y NEILSEN, 1987), debido al efecto
aislante producido por la presencia de restos
vegetales, por lo que las temperaturas noc-
turnas del aire son menores que las observa-
das en los suelos NLD y L, con superficie
desnuda de vegetacion. NLD es un sistema
de cultivo en el que el flujo de calor hacia la
atmosfera es previsiblemente mayor que en
L durante la noche, debido a que la conduc-
tividad térmica del suelo es mayor, y esta
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Figura 7: Evolucion de las temperaturas de suelo medidas en superficie y 8 cm. de profundidad para
el 28/29 de octubre de 1986, con tratamientos de L, NLD y CC
Evolution of soil temperature at 0 and 8 cm. depth in 28-29 October 1986, under the L. NLD and CC
treatments

puede ser la razén por la que las temperatu-
ras minimas del aire en NLD fueron durante
todo el afio superiores a las observadas en L,
tal como podemos observar en Ja Figura 8§,
que muestra las diferencias de temperaturas
quincenales medias de las minimas entre los
sistemas NLD y L.

Las temperaturas maximas diarias del
aire (Figura 9), fueron en el sistema CC
(media maxima anual = 26,3 °C) consisten-
temente mayores que en L y NLD (medias
anuales = 25,6 y 25,5 °C, respectivamente.
Las diferencias entre L y NLD fueron relati-
vamente pequeiias, aunque en muchos peri-
odos del afio las mdximas absolutas regis-

tradas en L superaron a las de NLD. HOGUE
y NEILSEN (1987) citan trabajos en los que
se observo una mdxima fluctuacién diaria
de temperaturas ambiente, sobre los suelos
con cubierta de paja, lo que es bastante con-
cordante con los datos que aqui presenta-
mos. La cubierta vegetal suele tener un
albedo mayor que el suelo desnudo, por lo
que refleja una mayor cantidad de radiacién
hacia la atmésfera, y esta podria ser una de
las razones que pueden explicar las mayores
temperaturas mdximas observadas en CC.
En este sistema de cultivo, debido a la pre-
sencia de la cubierta vegetal, se emplea
menos radiacién neta en calentar el suelo,
por lo que parte de esta energia podria trans-
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Figura 8: Evolucion de las temperaturas de suelo medidas a 23, 38 y 53 cm. de profundidad para el
28/29 octubre de 1986, con tratamientos de L, NLD y CC
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formarse en calor sensible que calentara Jas
capas de aire proximas al suelo en los oliva-
res con CC.

Las temperaturas medias diarias (Figura
10) durante el periodo octubre-abril fueron
mayores en el suelo con CC, mientras que
en el periodo mayo-septiembre l0os maximos
correspondieron a NLD. Las mayores tem-
peraturas medias anuales correspondieron a
Jos sistemas NLD y CC (18,5 °C), mientras
que en el sistema L fue de 18,3 °C. El con-
cepto de integral térmica, acumulacion de
grados centigrados por encima de un umbral
(LEOPOLD y KRIEDEMANN, 1975), sugiere
que el desarrollo del olivar cultivado con
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CC y NLD deberfa ser mayor y mds rdpido
que el del olivar L, dado que las temperatu-
ras medias anuales del aire en L son meno-
res que en CC y NLD. Trabajos realizados
simultdineamente a estas observaciones ter-
mométricas mostraron diferencias en el
tiempo en la fenologia de las yemas de flor
(Figura 11), asi como en la velocidad del
crecimiento de los brotes (PASTOR, 1989).
Estas observaciones confirman la teorfa de
HamMOND y SCELEY (1978), citados por
HOGUE y NEILSEN (1987), que dan mayor
importancia a la temperatura del aire que a
la del suelo explorado por las raices. En pri-
mavera, época en la que se produce la dife-
renciacion floral y la evolucion de las ye-
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Figura 10: Evolucion de las temperaturas medias del aire minimas y mdximas quincenales para el
periodo enero 1987 y junio 1988. Cada una de las dos curvas representa la diferencia de temperaturas
entre L y los tratamientos de NLD y CC, respectivamente
Evolution of the minimal and maximal air temperatures measured every 15 days from January 1987
10 June 1988. Each curve represents the temperature difference between L and each one of the other
two treatments (NLD and CC)
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Figura 11: Evolucidn de los estados fenoldgicos de las yemas de tlor en olivos para el aio 1987, con
tratamientos de L, NLD y CC
Olive tree phenological stages in 1978, under the L, NLD and CC treatments

mas hasta la floracion, asi como una buena
parte del crecimiento vegetativo en este
ensayo (PAsSTOR, 1991), el suelo con CC
estuvo mas frio que el de L y NLD (Figuras
4y 5)y, sin embargo, los olivos en CC ade-
lantaron su fecha de floracién con respecto
a los cultivados en L. y NLD (Figura 11),
siendo los drboles labrados los de fenologia
mads tardia. Las temperaturas medias del aire
en el mes abril, a final del cual tuvo lugar el
inicio de la floracion en alguno de los siste-
mas, fueron 17,1, 16,8 y 16.6 °C en CC,
NLD y L respectivamente, lo que concuerda
con las diferencias fenoldgicas observadas
€n campo.

2.2. Evolucion diaria de la temperatura del
aire

La Figura 12 muestra la evolucién diaria
de la temperatura del aire a 1,5 m sobre el
suelo, para los tres sistemas de cultivo estu-
diados, en dos dias soleados representativos
de la primavera, 28/29 de marzo y 14/15 de
mayo.

En la mencionada Figura 12 podemos
observar como durante las horas de sol en
las parcelas con CC la temperatura del aire
fue mayor en ambos djas, aprecidndose las
mayores diferencias con respecto a L en las
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Figura 12: Evolucién diaria de la temperatura del aire medida cada dos horas a 1.5 m. sobre el suelo
para el 14/15 de mayo del 1987 y 28/29 de marzo del 1988, con tratamientos de L., NLD y CC
Evolution of air temperature measured every two hours at 1.5 m. above soil level during the periods
14-15 May 1986 and 28-29 March 1988, under the L. NLD and CC treatments

horas centrales del dia. Durante la mafiana,
las temperaturas en CC fueron bastante
mayores que en NLD, reduciéndose las
diferencias entre ambos desde las 16 horas
hasta la puesta de sol. Esto explica aln
mejor la evolucién anual de las temperatu-
ras mdximas y minimas (Figura 9), y los
desfases fenolégicos observados en los oli-
vares sometidos a diversos sistemas de cul-
tivo (Figura [1), tal como se discutié en el
apartado anterior.

Durante la noche (Figura 12), se obser-
van de nuevo en NLD las mayores tempera-
turas del aire, mientras que las minimas se
registraron en CC. Después de la puesta de

sol, el aire en L estuvo mds frio que en CC
durante un tiempo, que en el dia 15 de
mayo, abarcé desde la puesta de sol hasta el
amanecer.

2.3. Régimen de heladas invernales

La Figura 13 presenta las temperaturas
minimas nocturnas del aire a 1,50 m de altu-
ra sobre la superficie del suelo en los tres
sistemas de cultivo estudiados, en los dos
tinicos periodos de heladas de radiacién
registrados durante el periodo de observa-
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Figura 13: Temperaturas minimas nocturnas del aure a 1,50 cm. sobre la superficie del suelo en enero
del 1987 y febrero del 1988, con los tratamientos L, NLD y CC
Night minimal air temperatures at 1.5 m. above soil level during January 1987 and February 1988
under the L, NLD and CC treatments

ciones: 14 a 22 de enero de 1987 y 26 a 29
de febrero de 1988.

En ambos periodos las heladas mds
intensas se observaron en el sistema CC,
con valores entre 0,7 y 1,50 °C mds bajos
que en NLD, sistema en el que se observa-
ron las temperaturas minimas absolutas
menos bajas, y en donde en los dfas 21 de
enero y 26 de febrero la temperatura no
llegd a descender por debajo de 0 °C. Las
temperaturas minimas absolutas fueron en L
entre 0,4 y 1,3 °C mds bajas que en NLD.

Diversos trabajos (BEAR ,1970; TROCME
y Grass, 1979; Garcia CAMARERO et al.,
1980; Lo GiupiCE, 1983; LANINI et al.,
1990) confirman los resultados expuestos
anteriormente. En una noche de helada
SKROCH y SHRIBBS (1986) observaron en
una parcela con cubierta vegetal un descen-
so de 2°C en la temperatura del aire con res-
pecto a un suelo labrado y desnudo de vege-
tacion. HAMER (1975), citado por HOGUE y
NEILSEN (1987), hace referencia a una baja-
da de temperatura de hasta 3,3 °C con res-
pecto a un suelo desnudo, en un huerto man-
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tenido con cubierta vegetal, recomendando
dicho autor siegas a ras de suelo en épocas
en las que sean previsibles las heladas.

Los datos presentados confirman la hipo-
tesis planteada al hablar de la evolucién de
la temperatura en la superficie del suelo en
un dia de invierno (Figura 2), en la que se
observa como en el sistema NLD, durante la
noche, la temperatura es mayor que en los
restantes sistemas de cultivo, lo que nos per-
mite poder afirmar que durante la noche el
flujo de calor desde el interior del suelo
hacia las capas mas bajas de la atmésfera es
mayor que en L y que en CC donde la radia-
cién de onda larga es atrapada por la cubier-
ta vegetal, concordando esta observacion
con los trabajos realizados por FRITTON y
MARTSOLF (1981) que, en una plantacion de
manzanos, observaron como en el suelo
desnudo y compactado el flujo de calor
hacia la atmdsfera era el doble que en el
suelo con cubierta vegetal.

Conclusiones

Los sistemas de cultivo han afectado al
régimen de temperaturas de la plantacion.
La presencia de restos vegetales sobre el
terreno modifica el balance de energia al
reducir la cantidad de radiacién que llega al
suelo y el albedo de la superficie por lo que
parte de la radiacién es devuelta a Ja atmés-
fera (KONDRATYEV, 1969). Por estas razones
se modifica el régimen de temperaturas del
aire, lo que se ha podido observar mediante
el estudio de la evolucién de las temperatu-
ras mdximas y minimas diarias durante un
largo periodo de tiempo (Figura 9), a pesar
de haberse trabajado con parcelas elementa-
les de pequefio tamafio, por lo que la adven-
cién entre parcelas limitrofes ha podido
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enmascarar en parte los resultados obteni-
dos.

En la superficie, el suelo labrado suele
estar mas caliente que NLD durante Jas
horas de sol, con excepcion de los dias que
siguen a las lluvias, debido a la mayor eva-
poracion de agua en L. El suelo suele estar
mds frio en CC que en los terrenos desnu-
dos, al reducir la cubierta la cantidad de
radiacion que llega al suelo. Durante la
noche, en la superficie de NLD se observan
las mayores temperaturas. En invierno y
otono, el interior del suelo en CC se mostrd
mas caliente que en L y NLD, no existiendo
diferencias significativas entre estos dos
ultimos tratamientos. En primavera y vera-
no, el suelo NLD es el que aparecié mads
caliente, apareciendo L més caliente que CC
en primavera, mientras que en verano ocu-
1ri6 lo contrario. En NLD, el hecho de estar
la superficie del suelo compactada y sin
hierba, determina una mayor conductividad
térmica, por lo que durante el dia se acumu-
|6 mayor cantidad de calor, que luego fue
devuelto a la atmésfera durante 1a noche,
por lo que la temperatura ambiente a partir
de la puesta de sol fue mayor que en los
otros sistemas de cultivo. La presencia de
restos vegetales sobre la superficie influyd
negativamente sobre el régimen de heladas,
observdndose también en CC las heladas
mds intensas. El suelo en CC suele estar
mds frio que los suelos sin cubierta vegetal
(L y NLD).

Los sistemas de cultivo influyeron sobre
las temperaturas del aire. En CC se observa-
ron diariamente las temperaturas maximas y
minimas absolutas, mientras que, durante la
noche, en NLD se registraron las temperatu-
ras mas altas. En las noches de heladas, en
NLD se registraron las temperaturas mas
altas, mientras que las heladas mds intensas
ocurrieron en el sistema CC.
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Las temperaturas del aire influyeron
sobre la evolucién fenoldgica de los arboles,
observandose un adelanto en la floracion en
CC, mientras que en los olivos labrados se
produjo la floracion mds tardia. La tempera-
tura del aire parece tener una mayor influen-
cia que la del suelo sobre la actividad vege-
tativa del los drboles.
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