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RESUMEN

En un huerto de olivos (Olea europea L.) de la variedad Arbequina, se estudio el efecto de
dos estados de vigor (alto y bajo) sobre las caracteristicas de los arboles, de los frutos y del
aceite obtenido de éstos. Para determinar el vigor del huerto se tomd una fotografia aérea
digital y a partir de esta imagen se calcul6 el NDVI (indice vegetativo de diferencia
normalizada) y se obtuvo un mapa del estado de vigor del huerto. Con esta informacion se
procedié a marcar los arboles, definiéndose dos tratamientos (T1: arboles de alto vigor y
T2: arboles de bajo vigor), con cuatro repeticiones cada uno. Se efectuaron andlisis de suelo
y analisis foliar para determinar los nutrientes (N,P,K) disponibles y utilizados por los
arboles y se midieron las caracteristicas agronomicas de éstos (perimetro de tronco, carga
frutal e indice de area foliar). Para evaluar las caracteristicas de los frutos (peso promedio,
tamaio, indice de madurez, relacion pulpa/carozo, contenido de humedad y contenido de
aceite), se realizaron seis muestreos, cada 15 dias, que finalizaron el dia en que se realizo la
cosecha de las aceitunas. La extraccion del aceite se realizo al dia siguiente y se
mantuvieron constantes las condiciones de temperatura (28°C) y el tiempo de batido (40
minutos), para los dos estados de vigor y sus repeticiones. Se realizaron analisis quimicos
(rendimiento industrial, acidez libre, indice de peroxidos, coeficiente de extincion UV,
polifenoles totales, indice de amargor y composicion de acidos grasos) y sensoriales al
aceite obtenido de cada tratamiento. El analisis estadistico mostr6 diferencias significativas
en todas las caracteristicas medidas a los arboles, s6lo en algunos pardmetros medidos en
los frutos (peso promedio, indice de madurez y tamafo) y no presentaron diferencias
significativas las caracteristicas quimicas y sensoriales del aceite.

Palabras claves: aceite de oliva, Arbequina, vigor de los olivos, NDVI.



SUMMARY

In an olive (Olea europea. L) Arbequina variety orchard the effect of two states of vigor
was studied over the characteristics of the trees, fruits and oil obtained by those. To
determine the vigor of the orchard, a digital photograph was taken and from this image was
calculated the NDVI (Normalized difference vegetation index) and a map of the state of
vigor of the orchard was obtained. Whith this information, trees were marked whith two
treatments (T1: High vigor trees and T2: Low vigor trees), whith four repetitions each one.
Soil and foliar analysis were carried out to determine the nutrients (nitrogen, phosphorus
and potassium) available and used by the trees and the olives characteristics were measured
(trunk perimeter, loads fruit tree and foliar area index). To evaluate the characteristics of
the fruits (average weight, size, mature index, relation pulp/cob, humidity content and oil
content) six samples were made, each fifteen days that finished the day of the olives
harvest. The oil extraction was made the next day and temperature and malaxation
conditions were kept equal (28°C) and (40 minutes) for each treatment and its repetitions.
Chemical (industrial yield, free acidity, peroxide index, coefficient of extinction UV,
polyphenols total, index of bitterness and fatty acid composition) and sensory analysis were
made to the oil obtained by this treatmeant. The statistics analysis showed significant
differences in all the measured characteristics the trees, only in some parameters measured
in the fruits and the chemical and sensorial characteristics of the oil did not present
significant differences.

Key words: vigor of olive trees, Arbequina, olive oil, NDVI
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INTRODUCCION

El olivo (Olea europea L.) es un arbol muy longevo (puede permanecer vivo y productivo
durante cientos de afios) (Rapoport, 2001). Se desarrolla en zonas de clima mediterraneo,
que se caracteriza por presentar veranos calidos y practicamente secos € inviernos con
temperaturas suaves (ASOLIVA, 2007).

Durante el reposo vegetativo los olivos pueden resistir temperaturas de -5°C a -7°C y
pueden sufrir graves dafios, segun la variedad, a -10°C. Cuando el arbol se encuentra activo,
temperaturas ligeramente inferiores a 0°C pueden ocasionar dafios en brotes, provocando la
muerte de yemas y hojas recién formadas (INIA y CORFO, 2001; Anénimo, 2006).

En el hemisferio sur florece desde fines de octubre hasta principios de noviembre (FIA,
2004). La temperatura umbral de floracion se ha establecido en 12,5°C. A temperaturas
inferiores las yemas florales acumularian frio para salir del reposo vegetativo y a
temperaturas mayores acumularian calor para florecer (INIA y CORFO, 2001). La
acumulacion de frio no influye en el vigor de los olivos, se ha observado que en zonas
tropicales los arboles se desarrollan vigorosos, pero no dan frutos (Ibar, 1998).

Después de la pausa de los meses frios, ocurre el despertar vegetativo del arbol, por lo tanto
en este periodo es fundamental realizar las labores culturales necesarias (poda, fertilizacion,
etc.) para obtener el vigor adecuado que sustente una buena produccion. El vigor hace
referencia tanto al tamafio del arbol, como a la capacidad intrinseca de las ramas para crecer
en longitud y grosor. Un arbol con mayor vigor presenta un diametro de tronco, largo de
brotes, nimero de hojas y superficie foliar mayores, por lo tanto, tendria un mayor
porcentaje de fotosintesis y por consiguiente mayor cantidad de asimilados que después de
procesos y reacciones quimicas se transformaran en aceite (Rallo y Cuevas, 2001).



El olivo es una especie que tiene tendencia al afierismo, lo que se acentia cuando se
realizan cosechas tardias, cuando los arboles tienen exceso de vigor en verano y cuando el
crecimiento de las ramillas es bajo o nulo (FIA, 2004).

El nivel productivo de los olivos se ve muy afectado cuando estd sometido a estrés hidrico,
ya que del aporte hidrico dependen, la calidad de las flores, la cuaja, la carga frutal y el
tamafio de los frutos. (Ibar, 1998). Un olivar adulto requiere aproximadamente de 700 a
1000 mm de agua al afio (INIA y CORFO, 2001). Por otra parte, el olivo es una especie
muy sensible a la asfixia radicular, por esta razon se establece bien en suelos de textura
media (franca, franca arenosa y franca arcillosa), con buena permeabilidad y aireacion,
ademas requiere suelos con profundidad de 0,8 a 1,2 m. La presencia de altos contenidos de
boro y cloruros en el suelo puede afectar negativamente el desarrollo del arbol (Gallo,
2006).

Chile es un pais con buenas condiciones de clima y suelo para el cultivo del olivo y la
elaboraciéon de aceite, a estos factores debe sumarse el aislamiento geografico, factor
favorable que minimiza el ataque de plagas y enfermedades. Variedades espafiolas e
italianas se han adaptado muy bien al suelo de los valles y zonas agricolas desde la I a la IX
region del pais (Chile Oliva, 2006; Iglesias, 2004). Segun estimaciones de ODEPA (2007)
la superficie de olivos en la temporada 2006 — 2007 alcanzaria las 8.600 has (mas del doble
de las existentes en el afio 1990). Las plantaciones de olivos se concentran principalmente
en la Il y IV region del pais. Los aceites obtenidos presentan alto contenido de acido
oleico, adecuados tenores de polifenoles, acidez libre e indice de per6xidos normalmente
bajos (Casté, 2005).

Los arboles de la variedad Arbequina son pequeios, de poco vigor, precoces y productivos.
Es interesante que sea un arbol de poco vigor para el manejo de éste en disefios de
plantaciones intensivas (Tous ef al., 1997). Es una especie autocompatible, pero existen
experiencias realizadas con Arbequina, que al ser acompafiado por polinizantes la
produccion se incrementa. Se adapta bien a la formacion en eje y presenta un buen angulo
de insercion de ramas laterales, ramificando bien. Esta variedad permite la cosecha
mecanizada gracias al porte y la estructura del arbol (FIA, 2004), pero el pequefio tamaio
de sus frutos la dificulta. Es resistente al frio, susceptible a la clorosis férrica en suelos
calizos, posee cierta tolerancia al repilo y a la verticilosis (Barranco, 2001). En Chile, la
variedad Arbequina se ha adaptado bien al cultivo en bloques de alta densidad. Florece a
principios de noviembre y la cosecha se efectlia a fines de abril o principios de mayo (FIA,
2004).

La industria olivicola chilena se ha desarrollado de manera creciente. El afio 2005 la
produccion de aceite borded los 1,8 millones de litros y las exportaciones fueron cercanas
al millon de dolares, estas son cifras bajas si se comparan con otros sectores agricolas, pero
sorprende su ritmo de crecimiento (Andnimo, 2005). Dada la proyeccion que presenta el
mercado del aceite de oliva, el estudio y la aplicacion de tecnologias nuevas son necesarios
para alcanzar la méaxima produccion y los mayores beneficios economicos.



El rendimiento y la calidad de las aceitunas, estarian determinados por factores propios del
lugar, como clima, topografia, suelo, etc. y por factores extrinsecos como el manejo
agronémico (riego, fertilizacion, etc.), pero en la mayoria de los huertos el manejo
agrondmico es uniforme y no considera la variabilidad de estos factores. Ademas, los
muestreos al azar presentan grandes errores, sobretodo cuando se recolectan las muestras en
los lugares mas convenientes para el recolector y no en el mas representativo. Esto lleva
muchas veces a sub o sobreestimar los pardmetros de rendimiento y calidad de las aceitunas
(Esser et al., 2002).

En este contexto la agricultura de precision (AP) se presentaria como una herramienta
adecuada para resolver estos inconvenientes. La AP consiste en el uso de tecnologias de
informacion que incluyen sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de
informacion geografica (SIG) y sensores que permiten la toma de decisiones econdomicas y
ambientales adecuadas para la produccion de cultivos y tiende hacia el disefio y aplicacion
de manejos diferenciados o sitio especificos que consideran la variabilidad existente y las
necesidades particulares de cada zona del huerto. Entre los objetivos que busca la AP se
encuentran el aumento de la produccion y calidad, la disminucion de los costos y del
impacto ambiental y el uso mas eficiente de los insumos (Esser et al., 2002; Ortega, 2001).

Dentro de las tecnologias de la AP se encuentra la Percepcion Remota (PR) o
Teledeteccion, esta técnica permite obtener informacion sobre un objeto (natural o
artificial), superficie o fenémeno, a través del analisis de datos recolectados por sensores
(pueden ser camaras fotograficas, escaners o sistemas de radar que se encuentran montados
a una cierta distancia del suelo, en torres, aviones o satélites) que no estan en contacto
fisico con ellos. (Von Martini et al., 2004).

La PR se basa en la medicion de energia electromagnética reflejada y emitida por los
objetos investigados. Para aplicaciones agrondémicas las fracciones del espectro
electromagnético de interés son las que van desde el ultravioleta (UV) al infrarrojo (IR)
(Esser y Ortega, 2003). Ejemplos de las aplicaciones de la PR serian las siguientes:
deteccion de plagas, enfermedades y malezas, caracterizacion de suelos, cuantificacion del
vigor de las plantas, identificacion de areas forestadas- deforestadas, evaluacion de riesgos
de incendio, entre otras (Esser et al., 2002). Otro ejemplo de las aplicaciones de la PR es la
utilizacion de imdgenes multiespectrales, obtenidas a partir de fotografia aérea digital,
desde un avion usando sistemas electro Opticos (Gonzalez, 2005). Estas imagenes utilizan
la interaccion entre la radiacion electromagnética y la superficie de las plantas en los
espectros visible e infrarrojo (Flores, 2002).

Los datos e imagenes entregados por la PR deben ser procesados para que el agricultor
pueda interpretarlos en terreno. Una de las formas para interpretar estas imagenes es
utilizando indices de vegetacion. El NDVI (Indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada) es uno de ellos (Gonzdlez, 2005). Este indice considera la cantidad de
energia del espectro rojo que es absorbida por la clorofila y la cantidad de energia del
infrarrojo cercano que es reflejada por la estructura celular de las hojas (Esser y Ortega,
2003). Permite conocer la salud y vigor de los arboles y a partir de €I, se pueden elaborar



mapas de variabilidad de vigor de las plantas, que pueden ser relacionados con la calidad de
la fruta. Estos mapas permiten realizar muestreos dirigidos y bloques de cosecha
diferenciados y ademas permiten efectuar una deteccion temprana y un manejo anticipado
de potenciales problemas, antes que se vuelvan irreversibles (Von Martini et al., 2004).

El NDVI se calcula con la siguiente férmula:
NDVI = (IRC -R)/ (IRC +R)

Donde IRC: Reflectancia en la banda del Infrarrojo cercano.
R: Reflectancia en la banda del Rojo.

El calculo de esta relacion entrega valores que oscilan entre -1 y +1. La vegetacion densa y
sana refleja altos valores (cercanos a la unidad), las zonas de vegetacion pobre y dispersa o
sin vegetacion arrojan resultados mas bajos, mientras que en suelo desnudo, hielo o nieve
los resultados se acercan a cero (An6nimo, 2007).

El NDVI ha sido utilizado en diversas aplicaciones y en una gran variedad de cultivos. Por
ejemplo, se ha empleado en el seguimiento del comportamiento de la filoxera en vifiedos,
en aplicaciones de nitrogeno en maiz, detecciéon de plagas, enfermedades y malezas,
identificacion de sectores de cosecha diferenciada segun la madurez de la fruta, aplicacion
de agroquimicos, riegos, entre muchos otros (Best, 2004; Von Martini et al., 2004).

Como hipotesis de este trabajo se plantea que diferencias en el vigor de los arboles
afectarian las caracteristicas de los olivos y de las aceitunas y alterarian la calidad de su
aceite.

Los objetivos de este estudio fueron los siguientes:
e Determinar las caracteristicas agronémicas de los olivos y relacionarlos con el vigor
obtenido a partir del NDVL.
e Determinar si dos estados de vigor afectan las caracteristicas de las aceitunas y las
caracteristicas quimicas y sensoriales del aceite proveniente de olivos de la variedad
Arbequina.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio:

La investigacion se realizo en el Fundo el Oliveto, perteneciente a Agricola Valle Grande,
ubicado en el sector de Cholqui, comuna de Melipilla, Regién Metropolitana de Chile y en
los laboratorios del Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile.

Materiales:

El estudio se realizé utilizando una fotografia aérea multiespectral de un huerto de olivos de
12 ha de la variedad Arbequina, plantado el afio 1999. A partir de la fotografia se elabord
un mapa de la variabilidad de vigor del huerto (Figura 1) y con estos datos se procedio a
marcar los olivos en terreno (Figura 2). Ademads se utilizaron las aceitunas, cosechadas en
forma manual, de los arboles marcados y el aceite obtenido de éstas. Para la extraccion del
aceite extra virgen monovarietal se utilizd un equipo marca Oliomio modelo “mini” con
capacidad de 30 kg/h, para el analisis del aceite se utiliz6 un cromatdgrafo Hewlett 5890,
Packard Series II, con el que se determind la composicion de acidos grasos, también se
utilizd6 un espectrofotometro marca Unicam, modelo Helios gamma 2000, con el que se
midié el coeficiente de extincidon ultravioleta y el indice de amargor. Estos equipos
pertenecen al Departamento de Agroindustria y Enologia de la Facultad de Ciencias
Agronomicas de la Universidad de Chile.

Clasificacion NDWVI

Vigor Bajo  (3312)
W viger Medio (2813)
M Vigor Alto  (2694)

(Fotografia aérea multiespectral tomada y analizada por la empresa Agroprecision S.A)

Figura 1. Mapa de variabilidad de vigor del huerto El Oliveto, sector de Cholqui (hd)



SIMBOLOGIA
.Alto vigor

@B3jo vigor

Figura 2. Detalle de la zona en estudio con la marcacion de los 2 tratamientos y sus 4
repeticiones. (T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor)

Metodologia:

e Tratamientos y Disefio de experimentos
Para la realizacion de cada ensayo se utilizé un disefio al azar con dos tratamientos y cuatro
repeticiones. Los tratamientos corresponden al estado de vigor de los olivos segin la
informacion obtenida a partir de la fotografia:

= TI: Arboles de alto vigor (Figura 3).
= T2: Arboles de bajo vigor (Figura 4).

Figura 3. Arbol de alto Vior variedad Arbequia, Fundo El Oliveto.



Figura 4. Arbol de bajo vigor variedad Arequi, Fundo EI Oliveto.

La unidad experimental correspondio al aceite obtenido de la extracciéon de 30 kg de
aceitunas.

e Procedimiento

En el mes de marzo del afio 2006 la empresa Agroprecision S.A tomé una imagen aérea
multiespectral que analiz6 con el software Proviewer 6.0 y obtuvo un NDVI para cada
sector de vigor del huerto en estudio (Figura 1). Esta fotografia se tom6 para determinar las
diferencias de vigor existentes entre los arboles. La Figura 1 representa el mapa de
variabilidad de vigor del huerto, en ella se pueden apreciar 3 estados de vigor (alto, medio y
bajo) representados por distintos colores (verde, verde claro y amarillo). Para los objetivos
de este estudio se utilizaron unicamente dos estados de vigor (alto y bajo). A partir de esta
informacion, se procedio a marcar los arboles en terreno: 3 arboles por repeticion para alto
y bajo vigor respectivamente (Figura 2).

Para determinar el contenido de macronutrientes (N, P, K) presentes en el suelo de las
zonas de alto y bajo vigor, la empresa duena del huerto en estudio (Agricola Valle Grande)
tomo6 muestras representativas de suelo y las envid a un laboratorio para ser analizadas.
Para la toma de muestras se hicieron calicatas de 50 cm de profundidad, de cada zona de
vigor fueron extraidas submuestras de suelo que posteriormente fueron mezcladas,
obteniéndose una muestra compuesta para cada sector. Las muestras, de aproximadamente
1 kg de peso, fueron guardadas en bolsas plasticas limpias y posteriormente enviadas al
laboratorio para su analisis. Ademas, se realizé un analisis foliar para determinar el estado
nutricional de los olivos (contenido de N, P, K presente en las hojas). Las muestras fueron
tomadas el mes de enero del afio 2007, se recolectaron 100 hojas del tercio medio de la
ramilla del afio de distintos arboles en cada zona de vigor. Las hojas fueron guardadas en
bolsas limpias y enviadas al laboratorio para ser analizadas.

Para la caracterizacion de los frutos se tomaron muestras de aceitunas cada 15 dias. El
muestreo se realizo a partir del 31 de marzo y finaliz6 el 13 de junio, dia en que se realiz6



la cosecha, en forma manual. El transporte de las aceitunas desde el huerto a la Facultad de
Ciencias Agronomicas se realizé en cajas cosecheras perforadas de 15 kg de capacidad.

La elaboracion del aceite se realizé al dia siguiente del transporte. El proceso cont6 con las
siguientes etapas: eliminacion de hojas y elementos extrafios, lavado de las aceitunas,
molienda en un molino de martillos, batido a 28° C por 40 minutos (estas condiciones se
mantuvieron constantes para cada estado de vigor). La extraccion del aceite se realizé en un
decanter de dos fases, sin utilizacién de agua. El aceite obtenido se recibi6 en un envase de
5 litros donde se dejo decantar hasta el dia siguiente y luego se filtré y envaso en botellas
de vidrio opaco de medio litro.

Durante el periodo de anélisis de los aceites obtenidos, éstos se mantuvieron en condiciones
de refrigeracion (5- 7° C).

Variables determinadas

Analisis de suelo N, P, K: se determind nitrégeno, fosforo y potasio (Sadzawka et al.,
2000).

Analisis foliar: se determino nitrégeno, fosforo y potasio (Sadzawka et al., 2000).

Analisis a los arboles:

- Perimetro de tronco: se midid a una altura de 25 cm, desde el suelo, el perimetro de cada
arbol marcado.

- Carga frutal: se calcul6 al finalizar el estudio, sumando el peso de la fruta total cosechada
en cada arbol.

- Indice de 4rea foliar: se tomé una fotografia digital del follaje de los olivos con el equipo
“Digital Plant Canopy Imagen”, que posee una camara digital autobalanceada de tipo gran
angular con un rango de accion de 180°. Esta fotografia fue analizada con el software CI-
110.

Analisis a los frutos: (Se realiz6 cada 15 dias, entre el 31 de marzo y el 13 de junio)

- Peso promedio del fruto: se pesaron 100 frutos utilizando una balanza analitica de 0,1
gramos de sensibilidad.




- Tamafio del fruto: se midio6 el diametro ecuatorial y la longitud de los frutos con un pie de
metro en una muestra de 25 frutos.

- Indice de madurez: se utilizo el indice de Ferreira, en una muestra de 100 frutos se
separaron las aceitunas segin su color en diferentes categorias y luego se determind el
indice de madurez con el uso de una formula (Hermoso et al., 2001) (Anexo 1).

- Relacion pulpa carozo: en 100 gramos de aceituna se separ6 la pulpa del carozo en forma
manual y luego se pesaron ambas fracciones en una balanza analitica de 0,1 gramos de
sensibilidad. La relacion pulpa carozo corresponde a: gramos pulpa/ gramos carozo.

- Contenido de humedad: se determin6 en la pulpa de los frutos. La pulpa fue secada en
estufa (70°C) a presion atmosférica hasta llegar a un peso constante (Septlveda, 1998).

- Contenido de aceite: se tomaron muestras de 100 g de frutos por repeticion y se determind
el contenido de aceite mediante extraccion en el equipo soxhlet (Frias et al., 2001).

Analisis al aceite:

- Rendimiento industrial del aceite: Se determind por peso, relacionando los kg de aceituna
que entran al equipo de elaboracion con los kg de aceite que se obtuvieron a la salida de
éste. Se expresoO en porcentaje.

- Acidez libre (grado de acidez): se determind por titulacion colorimétrica. Se expreséd
como % de acido oleico (Frias et al., 2001).

- Indice de perdxidos: se determind por iodometria expresandose el resultado en
miliequivalentes de oxigeno activo por kg de grasa (Frias ef al., 2001).

- Coeficiente de extinciéon al ultravioleta (Kj70, Kjzp y AK): se midid en un
espectrofotometro UV/VIS a longitud de onda de 232 y 270 nm, y se obtuvieron los valores
para Ks3,, Ky70 y AK con los cuales se estimo el grado oxidativo del aceite (Frias et al.,
2001).

- Polifenoles totales: se determinaron por el método colorimétrico con el reactivo de Folin-
ciocalteu mediante espectrofotometria a 725 nm (Tsimidou, 1998).

- Indice de amargor (Ki)s): se midié en un espectrofotémetro ultravioleta a longitud de
onda 225nm (Gutiérrez y Perdiguero, 1992).

- Composicion de &cidos grasos: el contenido de los principales dcidos grasos presentes se
determind por cromatografia de gases (Frias et al., 2001).



- Analisis sensorial: se realiz6 con una pauta estructurada, en la que se sefialo la intensidad
de percepcion de descriptores del aceite de oliva, de 0 a 5, donde 0 corresponde a ausencia
total y 5 es percepcion extrema. Se midieron atributos positivos: frutado, amargo, picante y
atributos negativos: avinado, atrojado, rancio, moho; mas otros descriptores con el fin de
tener mayor amplitud en la caracterizacion sensorial. En el andlisis estadistico cada
panelista se consider6 como un bloque (Anexo 2).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos de los analisis quimicos se analizaron mediante la prueba de “t”
de “Student”.

Para los resultados del analisis sensorial se utilizo el analisis de varianza.



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de suelo N, P, K

El analisis de suelo es una herramienta que permite conocer las limitaciones del suelo y
determinar las necesidades nutritivas de los arboles durante su vida productiva. Es
importante sefialar que el contenido de nutrientes del suelo no siempre esta relacionado con
el de los olivos (por ejemplo, puede que el contenido de algun elemento en el suelo sea
adecuado para el 6ptimo desarrollo del arbol, pero éste no lo puede asimilar porque existe
una interaccion con otro elemento que impide su absorcion). Ademas este andlisis es de
gran utilidad para diagnosticar toxicidad causada por exceso de sales (Na, CI, B)
(Fernandez- Escobar, 2001).

El Cuadro 1 muestra el contenido de N, P, K expresado en ppm presentes en el sector en
que se realizo este ensayo. Los contenidos de N y K presentaron niveles bajos segun los
rangos adecuados para un huerto frutal (Anexo 3) y no se observd diferencias entre los
tratamientos. En cambio, en el contenido de P se observaron diferencias; en el sector de los
arboles de alto vigor el contenido fue regular y en el sector de menor vigor el contenido de
este elemento fue bajo.

Cuadro 1. Andlisis de suelo N, P, K (ppm), sector de Cholqui.

Tratamiento Nitrégeno (N) Fosforo (P) Potasio (K)
Tl 17 a 12 a 63 a
T2 17 a 6b 5la

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para un mismo elemento,
indican diferencias significativas al 5%

Analisis foliar

El analisis foliar es un buen método para diagnosticar el estado nutritivo de un olivar.
Permite identificar desordenes nutricionales, bajos niveles de nutrientes, medir respuestas
de programas a la fertilizacion y detecta toxicidades (Cl, B, Na), por lo tanto, es una
herramienta que ayuda a determinar las necesidades nutritivas y optimizar la fertilizacion
del huerto (Fernandez- Escobar, 2001).

El Cuadro 2 muestra el porcentaje de N, P, K encontrado en las hojas de los arboles
estudiados. El contenido de estos tres elementos se encuentra dentro de los rangos
adecuados para un huerto de olivos (Anexo 4). No se encontraron diferencias significativas
entre arboles de alto y bajo vigor.



Cuadro 2. Andlisis foliar (Porcentajes de N, P, K), sector de Cholqui.

Tratamiento Nitrogeno (N) Fosforo (P) Potasio (K)
T1 1,75 a 0,33 a 1,43 a
T2 1,60 a 0,32 a 1,20 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para un mismo elemento,
indican diferencias significativas al 5%

Pese a que los resultados obtenidos en el andlisis de suelo mostraron bajos niveles de N, P,
K, el andlisis foliar entregd rangos adecuados para estos elementos, de lo anterior se podria
interpretar que los olivos de alto y bajo vigor estarian asimilando bien los macronutrientes
(N, P, K) disponibles en el suelo y no seria recomendable aumentar los niveles de
fertilizacion de estos elementos en el huerto, porque se podria provocar una toxicidad o un
desequilibrio de nutrientes que afectaria negativamente la produccion de fruta y aumentaria
innecesariamente los costos productivos.

Caracteristicas de los arboles

Perimetro de Tronco

Los olivos caracterizados como arboles de bajo vigor presentaron un perimetro de tronco
significativamente menor que los arboles de alto vigor (Cuadro 3). El valor promedio de los
arboles de alto vigor fue de 26,75 cm y para los de bajo vigor fue de 13,92 cm.

Los arboles de alto vigor presentaron un perimetro 50% mayor que los de bajo vigor, por lo
anterior se podria decir que medir el perimetro de tronco, sirve para complementar los
resultados obtenidos a partir del mapa de variabilidad de vigor del huerto en estudio.

Carga Frutal

La carga frutal en olivos es un parametro que se debe considerar cuando se estudian
caracteristicas, tanto del arbol, de los frutos (relacion pulpa/carozo, peso promedio, indice
de madurez, tamafio) y de las caracteristicas de su aceite, porque influye en forma
considerable en la mayoria de ellos.

El Cuadro 3 muestra las diferencias existentes en la carga frutal de los olivos de cada
tratamiento. El promedio obtenido es 11 kg para arboles de alto vigor y 5 kg para arboles de
bajo vigor.



Los valores obtenidos en este trabajo son significativamente diferentes entre ambos
tratamientos, por lo que se podria decir que el vigor de los olivos tiene un efecto
considerable sobre la carga frutal de los arboles estudiados en este ensayo.

Cuadro 3. Caracteristicas agrondmicas de los olivos de la variedad Arbequina.

Tratamiento Perimetro (cm) Carga frutal (kg) IAF
T1 26,75 a 11a 1,98 a
T2 13,95b 5b 1,58 b

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma
caracteristica, indican diferencias significativas al 5%

Indice de Area Foliar

El Indice de Area Foliar (IAF) promedio en olivos alcanza un valor medio de 2,5 (valor
bajo comparado con otros frutales como los citricos que alcanzan valores de 10) (Rallo y
Cuevas, 2001). Los valores obtenidos de los olivos en estudio se encuentran bajo este
promedio (Cuadro 3).

Los arboles de alto vigor presentaron un IAF significativamente mayor, con un promedio

de 1,98 y los arboles de vigor bajo presentan un promedio de 1,58, por esta razoén se podria
decir que el vigor influye en el IAF de los olivos estudiados.

Caracteristicas de los frutos

Peso promedio

El peso promedio de los frutos no mostrd diferencias significativas entre los tratamientos
para las dos primeras fechas de muestreo, correspondientes al 31 de marzo y al 13 de abril.
En las fechas siguientes y hasta la cosecha (13 de junio) el peso de las aceitunas mostro
diferencias significativas (Figura 5), presentando los frutos provenientes de olivos de bajo
vigor un peso significativamente mayor que los de alto vigor.

Estas diferencias de peso podrian estar relacionadas directamente con la carga frutal de los
arboles, ya que existe una relacion negativa entre carga frutal y peso de los frutos (Rallo y
Cuevas, 2001), en el Cuadro 3 se puede observar que los arboles de alto vigor presentaron
una carga frutal mayor que los de bajo vigor.

Diversos autores espafioles sefialan que el peso promedio de las aceitunas de la variedad
Arbequina fluctia entre 1,5 a 1,9 g (Tous et al., 1997; ASOLIVA, 2007; RAEA, 2005).
Dichos valores son menores a los obtenidos en este estudio, que registrd un peso promedio
de los frutos, al momento de la cosecha, de 2,34 g para las aceitunas provenientes de
arboles de alto vigor y 2,69 g para las de bajo vigor. Valores un poco mas cercanos a los de



este trabajo se encontraron en un ensayo realizado en Chile por Laborda (2004) que entregd
un peso promedio de 2,05 en aceitunas de la variedad Arbequina.

Otro estudio realizado en Chile con la misma variedad procedentes de Copiapd registro un
peso promedio de 1,5 g (@),

Peso promedio de las aceitunas
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Figura 5. Peso promedio (g) de las aceitunas variedad Arbequina.
(T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Barras con distintas letras indican diferencias significativas al 5%)

Tamaiio de los frutos

e Longitud y Didmetro ecuatorial

Los Cuadros 4 y 5 muestran que las aceitunas provenientes de los arboles de menor vigor
presentaron una longitud y didametro ecuatorial mayores que las provenientes de los arboles
de vigor alto. El andlisis estadistico entregé diferencias significativas entre ambos
tratamientos durante todas las fechas en que se realizaron los muestreos.

Las diferencias existentes entre ambos tratamientos pueden estar determinadas
principalmente por la carga frutal de los arboles, ya que existe una relacion negativa entre
el peso y tamafio de los frutos, y el nimero de frutos por arbol. Los arboles de bajo vigor al
tener una menor carga frutal (Cuadro 3), presentan una menor competencia por asimilados
entre los frutos y por lo tanto, un mayor tamafo y peso de éstos (Rallo y Cuevas, 2001).

(1) Maria de la Luz Hurtado P. Ing. Agrénomo, M. S. Directora del diplomado de aceite de oliva. Facultad de Agronomia. Universidad de
Chile. Comunicacion personal.



En un estudio realizado por Laborda (2004) con aceitunas de la variedad Arbequina, se
obtuvo una longitud promedio de 1,32 cm y un diametro ecuatorial promedio de 1,25 cm,
valores mas bajos a los obtenidos en este ensayo, que registré al momento de la cosecha,
una longitud promedio para los frutos provenientes de arboles de alto y bajo vigor de 1,76
cm y 1,82 cm respectivamente y un diametro ecuatorial promedio de 1,64 cm 1,67
respectivamente.

Cuadro 4. Longitud (cm) de las aceitunas variedad Arbequina.

Tratamiento 31 marzo 13 abril 02mayo 17mayo 30mayo 13 junio
T1 1,48 b 1,52 b 1,58 b 1,64 b 1,68 b 1,76 b
T2 1,49 a 1,53 a 1,66 a 1,70 a 1,76 a 1,82 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Cuadro 5. Diametro ecuatorial (cm) de las aceitunas variedad Arbequina.

Tratamiento 31 marzo 13 abril 02mayo 17mayo 30mayo 13 junio
T1 1,36 b 1,40 b 1,46 b 1,52 b 1,58 b 1,63 b
T2 1,38 a 1,42 a 1,54 a 1,58 a 1,64 a 1,67 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Indice de Madurez (IM)

Aunque los datos obtenidos en este estudio muestran, durante todo el periodo del ensayo,
un indice de madurez (IM) levemente mas alto para los frutos provenientes de arboles de
menor vigor; el andlisis estadistico s6lo mostro diferencias significativas en la segunda y
tercera fecha de muestreo, correspondientes al 13 de abril y al 2 de mayo (Cuadro 6).

Estas diferencias observadas podrian deberse a que el mayor nivel de carga frutal
encontrado en los olivos de alto vigor (Cuadro 3) retrasa la maduracion de las aceitunas y
por lo tanto, el cambio en la pigmentacion de los frutos provocado por la disminucion de
clorofila y la posterior acumulacion de antocianinas ocurren mas lentamente (Hermoso et
al., 2001). Las diferencias encontradas también podrian estar relacionadas con el IAF, ya
que en olivos de bajo vigor se presentd un IAF menor (Cuadro 3) y por lo tanto los frutos
de estos arboles estuvieron mas expuestos al sol y alcanzaron primero el cambio de
pigmentacion con respecto a los frutos provenientes de arboles de alto vigor.

Un ensayo realizado por FIA (2004), con aceitunas de distintas variedades, sefiala que
valores de IM que oscilan entre 2 a 2,5 son dptimos para la obtencion de aceites de calidad,
rangos parecidos se encontraron en estudios realizados con la variedad Arbequina en
Argentina y Espafia, donde este valor alcanz6 un promedio de 2,8. (Martinez et al., 2003;
Tovar, 2001).



En este estudio el IM, al momento de la cosecha, para los frutos provenientes de arboles de
alto vigor fue 2,82, este valor se encuentra dentro de los rangos promedios, pero el IM para
frutos obtenidos de olivos de bajo vigor fue mayor, promediando 3,38.

Cuadro 6. Indice de madurez para aceitunas de la variedad Arbequina.

Tratamiento 31 marzo 13 abril 02mayo 17mayo 30mayo 13 junio
T1 0,14 a 0,19b 1,09 b 1,90 a 2,61a 2,82 a
T2 0,38 a 1,08 a 1,85 a 2,36 a 3,13a 3,38 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Relacion Pulpa Carozo

Las aceitunas provenientes de olivos de alto y bajo vigor no presentaron diferencias
significativas para el parametro relacion pulpa/carozo, durante todas las fechas de muestreo
realizadas en este ensayo. No haber encontrado diferencias entre los tratamientos, no
significa que el tamafio del carozo sea igual en las aceitunas provenientes de arboles de alto
y bajo vigor, porque los andlisis realizados al peso promedio y tamano de los frutos
presentaron diferencias significativas (Figura 5 y Cuadros 4 y 5), por lo tanto los arboles de
bajo vigor presentaron aceitunas con carozos mas grandes.

La relacién pulpa carozo para las aceitunas destinadas a la elaboracion de aceite fluctia
entre 4 y 8 (Kiritsakis, 1992). Por otra parte, Arbequina se encuentra entre las variedades
aceiteras mas pequefias y por lo tanto, esta relacion fluctia en valores cercanos a 4. En un
estudio realizado en Chile con aceitunas de la misma variedad, provenientes de Copiapd,
esta relacion entrego6 un valor de 3,16 (@), cifra menor a la registrada en este ensayo (Cuadro
7), en cambio, diversos estudios realizados en Espafia, con la variedad Arbequina, arrojaron
valores de 4,43 a 4,6 (Barranco, 2001; Tous et al., 2003; ASOLIVA, 2007), cifras mas
cercanas a las que se obtuvieron en este estudio al momento de la cosecha.

Cuadro 7. Relacion pulpa carozo de las aceitunas variedad Arbequina.

Tratamiento 31 marzo 13 abril 02mayo 17mayo 30 mayo 13 junio
T1 2,47 a 2,74 a 33la 3,46 a 352a 392a
T2 2,48 a 2,87 a 333a 3,77 a 395a 4,37 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

(2) Maria de la Luz Hurtado P. Ing. Agréonomo, M. S. Directora del diplomado de aceite de oliva. Facultad de Agronomia. Universidad de
Chile. Comunicacion personal.



Contenido de Humedad

El contenido de humedad es un parametro que sufre variaciones importantes debido a las
condiciones climdticas (precipitaciones), al manejo del huerto (riego) y al estado de
madurez que presenta el fruto, pues al aumentar la madurez, la humedad disminuye (al
disminuir la frecuencia de riego) y el contenido de aceite aumenta (Hermoso et al., 2001).

En el Cuadro 8 se presentan los porcentajes de humedad calculados para ambos
tratamientos, con respecto a este parametro, las aceitunas en estudio no presentaron
diferencias significativas en ninguna de las fechas de muestreo. Se observo ademas, para
ambos tratamientos, una disminucién en el porcentaje de humedad a medida que se
acercaba el momento de la cosecha, sin embargo, en la ultima medicion (13 de junio) se
observd un leve aumento de ésta, que seguramente se debe a precipitaciones ocurridas
durante esta fecha.

Los valores obtenidos en esta investigacion son similares a los resultados conseguidos por
Rodriguez et al. (2003) en un estudio realizado en Argentina con aceitunas de la variedad
Arbequina, cuyo porcentaje de humedad fluctu6 entre 58,3 y 69,6 %, cifras menores fueron
encontradas por Tovar (2001) en una investigacion realizada en Espafa (50, 34% de
humedad). En un estudio realizado en Chile con aceitunas de la misma variedad la
humedad promedi6 69, 8% ©.

Cuadro 8. Contenido de humedad (%) de las aceitunas variedad Arbequina.

Tratamiento 31 marzo 13 abril 02mayo 17mayo 30 mayo 13 junio
T1 67,20 a 63,65 a 63,31 a 62,88 a 62,70 a 64,18 a
T2 65,30 a 62,76 a 61,66 a 61,51 a 61,40 a 63,54 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Contenido de Aceite

El contenido de aceite presente en las aceitunas es un parametro muy importante para los
productores de aceite de oliva, pues uno de los principales objetivos es cosechar aceitunas
con el mayor porcentaje de aceite, para poder producir una mayor cantidad de litros por
hectdrea y obtener un mayor beneficio econdémico. El andlisis estadistico no mostrd
diferencias significativas para este parametro en los frutos provenientes de arboles de alto y
bajo vigor. Estos resultados se pueden observar en los anexos 5 y 6 que representan el
contenido de aceite en base a materia himeda y seca respectivamente.

(3) Maria de la Luz Hurtado P. Ing. Agronomo, M. S. Directora del diplomado de aceite de oliva. Facultad de Agronomia. Universidad de
Chile. Comunicacion personal.



La Figura 6 representa la curva de acumulacion de aceite en base a materia seca, de los dos
tratamientos durante todas las fechas en que se realiz6 el muestreo. Se puede observar que
ambas curvas se encuentran muy cerca durante todo el muestreo y al momento de la
cosecha tienden a volverse asintdticas.

Un rol importante juega también la época de recoleccion de las aceitunas, ya que a medida
que avanza el proceso de madurez del fruto, la acumulacion de aceite disminuye
progresivamente, por este motivo cuando el aceite se encuentra totalmente formado
(momento en que la mayoria de los frutos se encuentran en envero), es conveniente
cosechar de inmediato, porque que el indice de madurez siga aumentando no significard
que aumente el contenido de aceite (Hermoso et al., 2001).

Martinez et al. (2003) y Rodriguez et al. (2003) sefialan que el contenido de aceite
(expresado en base a materia humeda) de aceitunas de la variedad Arbequina es de
aproximadamente 20% y en un estudio realizado en Jaén, Espana el porcentaje obtenido fue
de 23,33% para la misma variedad (RAEA, 2005). En general, éstos resultados pueden
compararse con los obtenidos en el presente estudio, aunque las aceitunas de este ensayo
superaron estos porcentajes, alcanzando valores de 24,76% y 25,37% para alto y bajo vigor
respectivamente, al momento de la cosecha (13 de junio).

Contenido de aceite en base a materia seca
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Figura 6. Curva de acumulacion de aceite en base a materia seca, para aceitunas de la
variedad Arbequina (%). (T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor)



Caracteristicas del aceite

Rendimiento industrial

Las aceitunas provenientes de arboles de alto y bajo vigor presentaron un rendimiento
industrial promedio de 9,88% y 9,70% respectivamente. No se encontraron diferencias
significativas entre los dos tratamientos. Para la produccion de aceite de oliva a nivel
comercial este pardmetro es de fundamental importancia, pues se busca obtener la mayor
cantidad de litros por hectérea.

Los rendimientos obtenidos en este estudio son bajos comparados con resultados
publicados por FIA (2004) que entregd rendimientos de 14%. Valores similares se
encontraron en ensayos realizados en Argentina que mostraron rendimientos que fluctuaron
entre 11y 15% (Informe Olivicola, 2005). Los bajos rendimientos obtenidos en este trabajo
podrian deberse principalmente a que la extraccion del aceite se realiz6 en un equipo piloto.
Con este tipo de equipo no se buscan altos rendimientos, ya que no cuenta con centrifuga
vertical, pero permite realizar extracciones de tipo industrial utilizando pequefios lotes de
aceitunas.

En los cuadros 9 y 10 se presentan los resultados obtenidos para las caracteristicas quimicas
de los aceites estudiados, en cuanto a acidez libre, indice de peroxidos, polifenoles totales,
indice de amargor y coeficiente de extincion ultra violeta. Todos los valores obtenidos se
encuentran dentro de los rangos establecidos por el COI (Consejo Oleicola Internacional)
(anexo 7) que rigen la normativa de los aceites de oliva, por lo tanto los aceites de este
ensayo pueden ser considerados como extra virgenes.

Acidez Libre

El aceite estudiado presentd un bajo porcentaje de acidez libre (Cuadro 9), estos bajos
indices pueden reflejar un adecuado manejo del huerto, una oportuna y cuidadosa
recoleccion y transporte de las aceitunas y una inmediata elaboracion del aceite, todos estos
son factores fundamentales para la obtencion de un aceite de calidad, ya que a partir de
frutos danados, atacados por insectos o almacenados durante mucho tiempo, se obtendran
aceites con una acidez alta y por consiguiente no podran ser considerados en la categoria de
extra virgen (Kiritsakis, 1992).

Con respecto a la comparacion entre tratamientos, el analisis estadistico no entrego
diferencias significativas para los aceites obtenidos de aceitunas provenientes de arboles de
alto y bajo vigor. Ninguno de los 2 tratamientos supero6 el 0,2% de acidez (Cuadro 9). En
general, estos valores coinciden con los obtenidos en estudios realizados en Espafia donde
la acidez de la variedad Arbequina alcanz6 0,1%, mientras que en Catamarca, Argentina
este valor fue de 0,2% (Tovar, 2001; Matias et al., 2003).



Cuadro 9. Acidez libre, Indice de peréxidos, Polifenoles totales e indice de Amargor del
aceite variedad Arbequina.

Tratamiento ~ Acidez libre (%)  IP (meq O2/kg) Polifenoles (ppm) ndice de Amargor (Ky»s)

Tl 0,15a 3,84 a 101,41 a 0,15a
T2 0,15a 3,89 a 143,08 a 0,16 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para un mismo parametro,
indican diferencias significativas al 5%

Indice de Peroxidos (IP)

El Indice de Peréxidos (IP) estima el grado de oxidacién primaria de los aceites, por lo
tanto a niveles mas bajos de IP mayor serd la vida ttil del aceite en condiciones de
almacenamiento adecuado.

El aceite proveniente de aceitunas de arboles de alto y de bajo vigor, no mostré diferencias
significativas para este parametro. Como se puede apreciar en el Cuadro 9 el IP no
sobrepasa los 4,0 meq O,/kg. Estos bajos indices podrian reflejar que el aceite fue

elaborado a partir de aceitunas sanas y que el proceso de extraccion fue realizado en forma
adecuada.

Los resultados de este trabajo indicaron un IP promedio de 3,84 meq O,/kg para aceite
obtenido de frutos provenientes de olivos de alto vigor y 3,89 meq O,/kg para aceite

obtenido de frutos provenientes de olivos de bajo vigor, estas cifras pueden compararse con
los datos obtenidos en un estudio realizado en Espafia por Pardo et al. (2005), en aceitunas
de la variedad Arbequina, que registr6 un IP de 3,85 meq O,/kg, valores similares encontr6

Matias et al. (2003) en Catamarca, Argentina donde este parametro fluctud entre 4 y 8 meq
O,/kg.

Polifenoles Totales

Comparada con otras variedades, Arbequina presenta un bajo contenido de polifenoles. En
Espana por ejemplo, la variedad Picual presenta valores de 500 ppm (Uceda y Hermoso,
2001). Arbequina en cambio, presenta un contenido de polifenoles de 243 ppm. Estudios
realizados en Argentina entregaron cifras mas bajas, que fluctuan entre 92 a 218 ppm
(Matias et al., 2003, Boletin Oleicola, 2004). Estas ultimas cifras coinciden con las
obtenidas en este estudio (Cuadro 9). El contenido de polifenoles de los aceites obtenidos
en este ensayo no presento6 diferencias significativas entre los tratamientos.

Un bajo contenido de polifenoles en el aceite, podria verse influenciado por la época de
recoleccion de las aceitunas, ya que el maximo contenido de polifenoles se encuentra
cuando el fruto estd en envero, y a medida que avanza la madurez estos comienzan a
disminuir (Hermoso et al., 2001).



La obtencion de aceites con bajos contenidos de polifenoles es desfavorable, ya que la
presencia de éstos aumenta la estabilidad del aceite frente a la oxidacién y un mayor
contenido implica una mejor calidad y mejores caracteristicas organolépticas (relacionadas
con el aroma y flavor de los aceites; amargo y picante) (Matias et al., 2003).

Indice de Amargor

La variedad es un factor que influye en el amargor de los aceites, Picual por ejemplo,
presenta aceites que se caracterizan por ser muy amargos, Arbequina en cambio, se
caracteriza por sus aceites ligeramente amargos.

El amargor en el aceite de oliva estd muy relacionado con el contenido de polifenoles y
presenta un comportamiento muy similar a éstos. El andlisis realizado a los polifenoles,
como se sefald anteriormente, no presentd diferencias significativas. Lo mismo ocurrié con
la determinacion del indice de amargor, ya que no se encontraron diferencias significativas
entre los aceites provenientes de aceitunas de arboles de alto y de bajo vigor (Cuadro 9).

Los resultados del analisis espectrofotométrico a 225 nm realizado al aceite en estudio
concuerdan con los entregados en investigaciones realizadas en Espafia por Uceda (2006),
con la variedad Arbequina (K,,5 = 0,16), pero se alejan un poco de los obtenidos por la

RAEA (2005), que registré un K,,5de 0,23 para la misma variedad.

Es importante relacionar los resultados obtenidos espectrofotométricamente con los
obtenidos del andlisis sensorial (Figura 7), pues en ambos casos el nivel de amargor de los
aceites estudiados fue bajo y no present6 diferencias significativas entre los tratamientos.

Coeficientes de extincion ultravioleta

Las pruebas espectrofotométricas estiman el estado oxidativo del aceite y su pureza
(adulteracion de aceites). El Cuadro 10 presenta los resultados obtenidos del andlisis
espectrofotométrico realizado a los aceites en estudio. No se presentaron diferencias
significativas para los parametros K,y AK, pero si existieron diferencias en el pardmetro

K,3,, registrando los aceites provenientes de aceitunas de arboles de bajo vigor valores
significativamente mas altos.

Estudios realizados en Espafia por Fernandez et al. (2003) y Pardo et al. (2005) con aceites
de la variedad Arbequina entregaron valores de 0,16 y 0,12 para K,;, y 1,60 y 1,66 para

K3, respectivamente. Un ensayo realizado en Chile con aceitunas de la misma variedad
entreg6 cifras de 0,12 para K,7y 1,6 para K,3,(%).

(4) Maria de la Luz Hurtado P. Ing. Agronomo, M. S. Directora del diplomado de aceite de oliva. Facultad de
Agronomia. Universidad de Chile. Comunicacion personal.



Los datos citados anteriormente para los parametros K,;, y K,3, son mayores a los
obtenidos en este ensayo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Coeficientes de extincion ultra violeta (medidos a 232 y 270 nm) del aceite de
la variedad Arbequina.

Tratamiento K170 Kj3, AK
Tl 0,07 a 1,48 b -0,023 a
T2 0,09 a 1,53 a -0,017 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para un mismo parametro,
indican diferencias significativas al 5%

Composicion de Acidos Grasos

La variedad y el clima influyen en gran medida sobre la composicion de acidos grasos
(AG) en el aceite de oliva.

La normativa del COI que rige a los aceites de oliva, establece la distribucion de los AG
(anexo 8) y los resultados obtenidos del analisis cromatografico del aceite procedente del
huerto en estudio (Cuadro 11) se encontraron dentro del rango de los aceites extra virgenes.

El andlisis estadistico no mostr6 diferencias significativas en el porcentaje de los distintos
acidos grasos de los aceites estudiados en este ensayo, salvo para el acido linoléico, esto se
puede observar en el Cuadro 11.

Desde el punto de vista nutricional es deseable un alto porcentaje de 4cido oleico, por sus
efectos positivos en la salud (disminucién del colesterol total, menor incidencia de
enfermedades cardiovasculares, entre muchos otros beneficios) (Uceda y Hermoso, 2001).
El aceite obtenido en este estudio reflejo altos contenidos de este AG. En cambio, olivos de
la variedad Arbequina plantados en Catamarca, Argentina presentaron un porcentaje de
acido oleico mas bajo (56,48%) (Matias et al., 2003).

Los porcentajes de AG de los aceites en estudio concuerdan con los obtenidos en trabajos
realizados en Espafia, con la variedad Arbequina, por Hamman et al/ (2003) y Uceda
(2006). Los resultados obtenidos por estos autores son los siguientes: C16:0 (14,8 y 15,4);
C16:1 (1,4 y 1,9); C18:0 (1,9 y 1,6); C18:1 (70 y 65,83); C18:2 (10,1 y 13,06); C18:3
(0,58 y 0,8). Como se puede apreciar, solamente los porcentajes de acido linoléico y acido
linolénico difieren levemente, encontrdndose porcentajes mas bajos en los aceites del sector
estudiado. Un ensayo de AG en aceites de la misma variedad realizado en Chile por
Laborda (2004) muestra los siguientes resultados: C16:0=15,85; C16:1=1,17; C18:0=2,5;
C18:1=65,71; C18:2=10,09. Se puede observar que los aceites de este ensayo presentaron
un porcentaje de acido oleico mayor a los del estudio realizado por Laborda.



Cuadro 11. Composicion de los &cidos grasos (%) del aceite variedad Arbequina.

Trat.  Palmitico Palmitoléico Margarico Estearico  Oleico Linoléico  Linolénico

(C16:0)  (Cl6:1) (C17:0)  (C18:0) (C18:1) (C18:2)  (Cl18:3)
Tl 17,82 a 1,44 0,24 a 1,042  7327a  598b 0,21a
T2 18,44 a 1,68 a 0,23 a 096a 71,12a  735a 0,22a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para un mismo acido
graso, indican diferencias significativas al 5%

Analisis Sensorial

Un criterio basico para categorizar la calidad del aceite de oliva es a través de sus
caracteristicas sensoriales (ademas de las quimicas), cada variedad de aceituna presenta su
propia personalidad sensorial que la hace Unica, y se verd muy influenciada por las
caracteristicas edafoclimaticas del sector donde se desarrolle (Uceda y Hermoso, 2001).

Para evaluar sensorialmente el aroma y sabor de los aceites de oliva extra virgenes se
utiliza el reglamento establecido por el COI, que sefiala que el aceite de oliva presenta
atributos positivos (frutado, amargo, picante) y descriptores (almendra, manzana, tomate,
hierba, entre otros). Los atributos positivos y descriptores encontrados en el aceite
estudiado se pueden observar en la Figura 7.

El andlisis de varianza (ANDEVA) realizado en este trabajo no mostrd diferencias
significativas entre los tratamientos para ninguno de los atributos positivos encontrados en
el aceite de la variedad Arbequina.

El COI, ademas sefiala que en el aceite de oliva pueden encontrarse atributos negativos o
defectos (rancio, atrojado, moho, avinado, entre otros), en el andlisis sensorial que se
realizd en los aceites de este estudio no se encontré defectos en ninguno de los
tratamientos.

Los aceites de la variedad Arbequina son frutados, ligeramente verdes y medianamente
amargos, picantes y dulces. Por lo tanto, son aceites con atributos muy equilibrados, con
sabores mas verdes (hoja), amargos y picantes al principio de la cosecha y mas dulces al
final (por este motivo, las caracteristicas sensoriales se veran muy influenciadas por el
estado de madurez de las aceitunas). Por las caracteristicas mencionadas anteriormente los
aceites de esta variedad ayudan a equilibrar otros aceites que presentan caracteristicas muy
marcadas, como amargor, picante, etc. Esta variedad tiene muy buena aceptacion en
mercados nuevos, sin cultura de aceite de oliva, porque es un aceite muy suave (FIA,
2004). Otros atributos presentes en el aceite de la variedad Arbequina son el aroma y sabor
almendrado (almendra verde) y a manzana verde (ASOLIVA, 2007).
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Figura 7. Grafico radial de los principales atributos encontrados en el aceite de la variedad

Arbequina. (T1: aceites provenientes de aceitunas de arboles de alto vigor; T2: aceites provenientes de
aceitunas de arboles de bajo vigor)

Como puede apreciarse en la Figura 7 el aceite estudiado se destacd por presentar un
frutado medio, con una puntuaciéon promedio de 2,35. En Espafia ensayos realizados por
Uceda (2006) con la misma variedad entregaron valores de 3 a 4 para este atributo. Con
respecto a las caracteristicas de amargor y picante los aceites obtenidos en el sector de
Cholqui fueron clasificados como ligeramente picantes y amargos, alcanzando una
puntuaciéon promedio de 1,39 y 2,09 respectivamente. Con respecto al amargor, cabe
destacar que el analisis sensorial se correlaciona con el analisis espectrofotometrico, pues
ambos entregaron un bajo nivel de amargor (Anexo 9).

Los aceites de la variedad Arbequina se caracterizan por ser dulces, Uceda (2006) en un
ensayo realizado en aceites de la variedad Arbequina obtuvo una puntuacion de 2,0, pero el
aceite de este estudio se caracterizd por presentar una baja puntuacion en este parametro,
promediando 0,75. Otra caracteristica de los aceites de esta variedad es su baja astringencia.
Los aceites de este ensayo presentaron una menor puntuacion para esta caracteristica,
promediando 0,5 (Anexo 9).

En los aceites de este estudio se destacaron también el flavor a almendras y a manzana
verde, ademas fueron encontrados en menor intensidad otros aromas tales como; higuera,
hierba, tomate, madera y platano (Anexo 10).



CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion y bajo las condiciones en que se
realiz6 ésta se puede concluir lo siguiente:

El uso de imdgenes multiespectrales e indices de vegetacion son una herramienta
mas para el proceso de toma de decisiones en la produccion de aceite de oliva. El
NDVI es un buen indicador del vigor de un huerto, pero las interpretaciones que
pueden hacerse a partir de éste, deben ser complementadas con datos obtenidos en
terreno.

Todas las caracteristicas medidas a los arboles se vieron influenciadas por el vigor
de éstos y se observaron valores significativamente menores en olivos de bajo vigor.
Lo anterior es relevante al momento de realizar los calculos de rendimiento, pues
los olivos caracterizados como arboles de alto vigor presentaron una carga frutal
mayor y por lo tanto, se obtuvo de éstos un mayor rendimiento de frutos (kg/ha).

El estado de vigor de los arboles influyd sobre el peso promedio, tamafio de los
frutos y también sobre la coloracion de éstos, alcanzando un indice de madurez
mayor, aquellos provenientes de arboles de bajo vigor, sin embargo, el estado de
vigor no afect6 el contenido de aceite de las aceitunas y el rendimiento industrial;
parametros importantes en un huerto de olivos destinado a la extraccion de aceite
cuyo objetivo principal ademas de obtener aceites de calidad, es producir la mayor
cantidad de litros de aceite por hectérea.

Aceites elaborados con aceitunas provenientes de arboles con distinto estado de
vigor (alto y bajo) no presentaron diferencias en las caracteristicas, quimicas y
sensoriales de ellos y pudieron ser categorizados como aceites extra virgenes, segin
los parametros establecidos por el COI (consejo oleicola internacional).
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Anexo 1

Indice de madurez de Ferreira

Clases

Clase 0: Piel verde intenso.

Clase 1: Piel verde amarillento.

Clase 2: Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de envero.
Clase 3: Piel rojiza o morada en mas de la mitad del fruto. Final de envero.

Clase 4: Piel negra y pulpa blanca.

Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegar a la mitad de la pulpa.

Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar al hueso.

Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente hasta el hueso.

Siendo: A, B, C, D, E, F, G, H, el nimero de frutos de las clases: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
respectivamente el indice de madurez se obtiene por la siguiente férmula:

IM.= A*0 + B*1+ C*2 + D*3 + E*4 + F*5 + G*6 + H*7
100

Obtencién de la muestra

Se toma una muestra de aceitunas de aproximadamente 2 kg, cogiendo los frutos a la altura
del operador y en las cuatro orientaciones del arbol. Una vez homogeneizada la muestra, se
separan 100 frutos y se clasifican en las 8 clases o categorias anteriormente descritas.
Posteriormente se determina el indice de madurez (IM) como la sumatoria de los productos
del numero de aceitunas de cada clase por el valor numérico de cada clase, dividido por
100. Este indice de madurez puede tomar valores entre el 0 (todos los frutos de color verde
intenso) y el 7 (todos los frutos con piel negra y pulpa morada hasta el hueso) (Hermoso et
al., 2001).




Anexo 2

DEPARTAMENTO DE AGROINDUSTRIA Y ENOLOGIA, UNIVERSIDAD DE CHILE

Hoja de perfil Nombre del Catador:
Notas olfato gustativas - tactiles N° de la muestra: Fecha:
Atributos Intensidad de Percepcion
0 1 2 3 4 5

Frutado de aceituna (madura o verde) (*)
Manzana

Otra(s) fruta(s) madura(s)
Verde (hoja) (hierba) (¥)
Amargo

Picante

Dulce

Astringencia

Higuera

Almendra

Madera

Frambuesa

Platano

Mora

Hierba recién cortada

Tomate (planta, hoja, fruto) (*)
Menta
Otras sensaciones. Describalas.............

Agrio/ Avinado/ Avinagrado/ Acido (*)

Basto

Metalico

Moho/ Humedad (*)

Borras/ Turbio (*)

Atrojado

Rancio

Otro(s) atributo(s) intolerable(s)

LCUALES? ..

(*) Tachese lo que no proceda.

Nota: es obligatorio indicar la ausencia de la nota sensorial marcando con una "X" en la casilla

correspondiente.

Observaciones:

Intensidad de la percepcion
0 Ausencia total

1 Casi imperceptible

2 Ligero

3  Media

4 Grande

5 Extrema

Fuente: Estacion de Olivicultura. C.I.LF.A. "Venta del Llano" de Mengibar (Jaen), 2001.



Anexo 3

Indices generales y categorias para interpretacion de analisis de suelo N, P, K (ppm).

Categoria Nitrogeno (N) Fosforo (P) Potasio (K)
Muy bajo 0alo 0a4 0as0
Bajo 11a20 5a9 51a100
Regular 21 a40 10a15 101 a 150
Adecuado 41 a 80 16 a 56 > 150
Alto 81a120 > 60 /
Excesivo > 120 / /

Fuente: Elaborado por Laboratorio de suelo. Dep. de Suelo Fac. Cs. Agrondmicas. Universidad de Chile.

Anexo 4

Niveles criticos de NPK (%) en hojas de olivo.

Elemento Deficiente Adecuado Toxico
Nitrogeno (N) 1,4 1,5-2,0 /
Fosforo (P) 0,05 0,1-0,3 /
Potasio (K) 0,4 >0,8 /

(Fernandez- Escobar, 2001)

Anexo 5

Contenido de aceite en base a materia himeda (%) para aceitunas de la variedad Arbequina.

Tratamiento  31-mar 13-abr 02-may 17-may 30-may 13-jun
T1 12,47 a 16,98 a 17,99 a 23,56 a 26,00 a 24,76 a
T2 14,14 a 17,71 a 19,71 a 26,00 a 27,36 a 25,37 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Anexo 6

Contenido de aceite en base a materia seca (%) para aceitunas de la variedad Arbequina.

Tratamiento  31-mar 13-abr 02-may 17-may 30-may 13-jun
T1 38,01 a 46,76 a 49,07 a 63,46 a 09,74 a 71,06 a
T2 40,70 a 47,58 a 51,41 a 67,57 a 7091 a 72,48 a

T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%



Anexo 7

Caracteristicas del aceite de oliva extra virgen, segin normativa del COI.

Acidez Indice de Peroxidos
Caracteristica

(%) (meq Op/kg) K232 K270 AK
Aceite de oliva extra virgen  <0,8 <20 < 2,5 < 0,20 < 0,01
Anexo 8

Composicion en acidos grasos por cromatografia de gases (% de acidos grasos totales) para
aceites de oliva extra virgenes, establecidos por el COI.
Acido  Palmitico Palmitoléico

Margarico  Estearico  Oleico Linoléico Linolénico
graso  (C16:0) (Cl6:1) (C17:0) (C18:0)  (C18:1) (C18:2) (C18:3)
7,5-20,0 0,3-3)5 0,0-0,5 05-5,0 550-830 35-210 0,0-1,5
Anexo 9
Principales atributos positivos encontrados en los aceite variedad Arbequina, a partir del
analisis sensorial.
Trat.  Frutado Picante Manzana  Amargo Verde Dulce Almendra Astringente
T1 250a 2,17 a 1,83 a 1,17 a 1,00 a 0,50 a 0,50 a 0,67 a
T2 220a 2,00 a 1,40 a 1,60 a 1,60 a 1,00 a 0,80 a 0,40 a
T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5%

Anexo 10
Otros atributos positivos encontrados en los aceite variedad Arbequina, a partir del analisis
sensorial.
Trat. OFM Hierba Higuera Tomate Madera Platano Frambuesa
T1 0,83 a 0,50 a 0,50 a 0,50 a 0,00 a 0,33a 0,17 a
T2 0,60 a 0,60 a 0,60 a 0,40 a 0,40 a 0,00 a 0,00 a
T1: arboles de alto vigor; T2: arboles de bajo vigor. Letras distintas, verticalmente, para una misma fecha,
indican diferencias significativas al 5% (OFM: otros frutos maduros)



