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CAPITULO |

REVISION BIBLIOGRAFICA

El olivo se caracteriza por ser una especie que presenta alternancia en la produccion, lo que
se conoce como, veceria o afierismo, es decir, pasa de un afio con alta fructificacién a uno
de escasa, 0 nula produccion. Actualmente, esto constituye un problema que deben enfrentar
los olivicultores nacionales. Asi, en Chile, existen olivares comerciales que pueden ver
reducida su produccién entre un afio y otro en mas de un 90%, especialmente en variedades
aceiteras como Coratina, Frantoio, Koroneiki, Kalamata, Barnea, entre otras (Fichet, 2013).
Los huertos en produccién son severamente afectados debido a que, usualmente, todos los
arboles dentro del huerto estan sincronizados en dicha alternancia, producto de las
condiciones climaticas previas o circunstancias patolégicas (Cuevas et al.,, 1994,
Goldschmidt, 2005).

En los ultimos 10 afios, las causas de la alternancia productiva en el olivo han atraido una
considerable atencion (Lavee y Avidan, 1994; Baktir et al., 2004; Ulger et al., 2004;
Fernandez-Escobar et al., 2004; Lavee, 2007), siendo la carga frutal una de las causas mas
importantes. Sin embargo, los estudios sobre la carga frutal se han centrado principalmente
en el efecto del suministro de agua, debido a que la produccion, por lo general, no es
controlada mediante el raleo de fruta como en otros frutales (Patumi et al., 1999; Moriana et
al., 2003; Tognetti et al., 2006; Gucci et al., 2007; Iniesta et al., 2009; Martin-Vertedor et al.,
2011). Por ello, el conocimiento de la fenologia del olivo, ciclo vegetativo y reproductivo,
adquiere una gran importancia, mas aun cuando varia de un afio a otro, producto del
comportamiento vecero de esta especie (Monselise y Goldschmidt, 1982; Lavee, 1986;
Fichet y Gonzélez, 2011).

Fenologia

Segun el Diccionario de Ciencias Horticolas (SECH, 1998), la fenologia se puede definir de
manera general como “el estudio de las relaciones entre las condiciones climaticas y
fendmenos bioldgicos periddicos, como la floracion de las plantas™.

La fenologia del olivo presenta un ciclo bienal de fructificacion, en el cual se traslapan el
ciclo de crecimiento vegetativo y reproductivo.

Ciclo vegetativo

El crecimiento vegetativo ocurre en dos periodos a lo largo del afio. El de mayor crecimiento
es el primero, que ocurre en primavera después del reposo invernal, principalmente de



noviembre a enero, donde aparecen los brotes terminales y axilares, de los cuales algunos
tendran flores y frutos al afio siguiente. En huertos regados y en arboles con baja carga frutal,
el crecimiento de brotes continla en el verano y parte de otofio, aunque con baja intensidad
(Rallo y Cuevas, 2008). El segundo periodo de crecimiento es en otofio o post-estival, marzo-
abril, pero es préacticamente nulo o de magnitud muy limitada en Chile (Fichet y Gonzélez,
2011).

Los ciclos de crecimiento vegetativo y reproductivo ocurren simultaneamente, por lo que se
produce una serie de interacciones de competencia entre sumideros (brotes, frutos, raices y
yemas), que afectaran la fructificacion del arbol en todo su ciclo productivo (Monselise y
Goldschmidt, 1982). Al respecto, Wright (1989) describe un orden de prioridad entre
sumideros, siendo los mas fuertes las semillas y, posteriormente, frutos, apices en
crecimiento y hojas, cambium, raices y, por ultimo, madera para reserva. De hecho, Méarquez
et al. (1990) encontraron que una vez que la carga frutal esta definida, unos 35 a 45 dias
después de plena floracion (Lavee, 1986), los frutos ejercen una elevada demanda,
determinando asi la particion de los asimilados. Incluso, al producirse una fuerte floracion y
posterior cuaja, puede que algunas hojas adultas, de méas de un afio de edad, se vuelvan
amarillas y caigan, debido a la alta demanda de fotoasimilados por parte de los frutos (Fichet
y Gonzélez, 2011).

Las yemas florales en el olivo se sitlan en las axilas de los nudos de la madera de un afio,
por lo tanto, la formacion de brotes, su largo y nimero de nudos, condicionan la produccion
del afio siguiente (Ramirez, 2001). Asi, el efecto de una alta carga frutal en el crecimiento
vegetativo induce una reduccién del peso seco de brotes, hojas y raices, lo que explica, en
parte, el comportamiento vecero de la especie (Rallo y Suérez, 1989; Fernandez-Escobar et
al., 1992).

De esta forma, en un afio de alta fructificacion, las pocas yemas laterales encargadas del
crecimiento vegetativo y la extensién de las yemas apicales, en general vegetativas, se
inhiben o desarrollan brotes mas débiles. En tales condiciones, el nimero de yemas
disponibles y su potencial para la diferenciacion y fructificacion en el afio siguiente es muy
bajo, incluso bajo condiciones ambientales favorables. En cambio, un afio de baja carga frutal
se caracteriza, generalmente, por un crecimiento vegetativo vigoroso; los brotes son
relativamente largos y fuertes durante estos afios, pudiendo soportar un gran ndmero de
yemas bien desarrolladas, que, bajo condiciones ambientales apropiadas, estén listas para la
induccion y diferenciacion floral. Asi, el gran nimero de yemas que podria diferenciarse en
reproductoras es la base para un afio de alta carga frutal (Lavee, 2007; Rallo y Cuevas, 2008;
Fichet y Prat, 2013).

Asi, la produccion de la temporada depende principalmente del crecimiento vegetativo de la
temporada anterior. De este modo, se debe buscar el equilibrio entre la cantidad de fruta en
desarrollo y el crecimiento vegetativo, debido a que éste afectara y controlara el potencial de
produccion de fruta para la siguiente temporada (Fichet, 2013). Por otro lado, la carga 6ptima
va a depender fundamentalmente de la variedad, de la edad del huerto, estado fitosanitario y
de la densidad de plantacion. En olivos, cuya produccién se destina para aceite, resulta de
alta importancia equilibrar la carga frutal, debido a los inconvenientes que se producen con



la logistica de la cosecha y el procesamiento de las aceitunas en la almazara, en los afios de
alta produccion (Lavee, 2007; Dag et al., 2009).

En relacion a las raices, el periodo de mayor crecimiento se concentra en primavera (octubre,
noviembre y diciembre). Durante el verano (enero y febrero), el desarrollo de raices es menor
y presenta un patron de crecimiento ciclico activo (Fichet y Gonzalez, 2011; Ibacache et al.,
2001; Fernandez et al., 1992); este comportamiento también ha sido descrito para otras
especies frutales (Tapia, 1993; Ibacache et al., 1999; Ibacache y Lobato, 1995). En los
estudios realizados en olivos, por Ibacache et al. (2001) y Fichet y Gonzalez (2011), se
observa que las raices crecieron mayormente entre brotacion y cuaja. Después de este periodo
se registrd una drastica reduccion del crecimiento de raices. Esto, probablemente, se debi6 a
la prioridad de los frutos frente a los demés sumideros (Wright, 1989; Palese et al., 2000).

En cuanto al desarrollo de raices, aunque las caracteristicas del crecimiento radical de las
diferentes especies vegetales estan determinadas genéticamente, éstas son muy susceptibles
a ser modificadas por el medio ambiente en el que se desarrollan, variando en funcion de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, del climay de las condiciones de cultivo.
De éstas ultimas, las mas influyentes son la carga frutal (Dichio, 2002; Fichet y Gonzélez,
2011) y la disponibilidad de agua, siendo este factor el mas importante (Fernandez et al.,
1991; Fernandez et al., 1992; Palese et al., 2000; Dichio, 2002). Al respecto, Fichet y
Gonzélez (2011) observaron que, en la temporada de alta carga frutal, existié un menor
crecimiento radical en relacion al afio de baja produccion. En este sentido, se ha observado
en duraznero una relacion lineal negativa entre la carga frutal y la acumulacion de materia
seca en las raices (Inglese et al., 2002). Por otro lado, Agusti (2000), en citricos, sefiala que,
en un afio de alta fructificacion, la reduccion de reservas de carbohidratos en las raices puede
ser un factor limitante en la floracion siguiente.

El estudio del periodo de crecimiento de las raices constituye informacion relevante para
entender el funcionamiento del sistema radical y su relacion con la parte aérea, ademas de
identificar los periodos de mayor absorcion de agua y elementos minerales por parte de los
frutales (Fernandez y Moreno, 1999; Ibacache et al., 2001). En este sentido, el uso de cAmaras
de observacion, o rizotrones, constituye un método no destructivo que permite examinar el
crecimiento de las raices en condiciones de campo por un largo periodo (Fernandez et al.,
1992; Ibacache et al., 2001).

A pesar de que, generalmente, los huertos adultos presentan afierismo, hay pocos estudios
gue hayan evaluado la influencia de la alternancia productiva sobre el patron de crecimiento
de raices y su relacion con la parte aérea. De hecho, la mayor parte de las investigaciones se
han centrado en el efecto del suministro de agua en el crecimiento radical (Fernandez et al.,
1992; Nuzzo et al., 1997; Palese et al., 2000).

De esta manera, el conocimiento de la dindmica del crecimiento radical en condiciones de
veceria, es importante para entender de mejor manera el comportamiento vecero del olivo y,
de esta forma, poder realizar manejos agronémicos que permitan disminuirlo.



Ciclo reproductivo

Induccion y diferenciacion floral. El ciclo reproductivo comienza en verano y se completa
en dos afios. Durante el primero, en las yemas localizadas en las axilas de las hojas del brote
de la temporada, se producen cambios histoquimicos, como acumulacion de ARN vy
citoquininas (Andreini et al., 2008), que provocan que una yema vegetativa se convierta en
flor, proceso que se denomina induccion floral (Ibacache, 2003). El periodo mas importante
para la induccién pareciera ser de enero a marzo, aunque las yemas pueden permanecer en
condicion de reversibilidad hasta agosto, influenciadas, sobre todo, por la disponibilidad de
fotoasimilados (Fernandez-Escobar et al., 1992). En este sentido, el éxito de la induccién y
diferenciacion floral esta fuertemente relacionado con dicha disponibilidad, la cual puede ser
carente en condiciones de baja luminosidad (Therios, 2009), estrés hidrico (Alegre et al.,
2001), estres biotico y exceso de carga frutal (Fichet y Gonzalez, 2011). Respecto al dltimo
factor, en condiciones normales de manejo y sin estrés, mas de un 50 % de disminucion en
la produccion de la temporada puede deberse a un exceso de carga frutal del afio anterior
(Fichet y Prat, 2013).

El segundo afio, en la madera de la temporada anterior, se produce la floracién, cuaje,
crecimiento y maduracion de frutos, proceso que comienza entre octubre y noviembre.

Floracion, desarrollo floral y cuajado. La brotacion de las yemas florales inicia el
crecimiento y desarrollo de las inflorescencias y flores. Este proceso es un gran consumidor
de fotoasimilados (De la Rosa et al., 2000). Un arbol de olivo adulto, en un afio normal, puede
producir alrededor de 500.000 flores, pero sélo el 1 a 2% de ellas terminara en frutos que
alcanzaran la madurez. Existen dos tipos de flores en el olivo: estaminiferas y hermafroditas
o perfectas. Los principales factores que afectan la proporcion entre ellas son la radiacion,
temperatura, posicion de las yemas, balance hidrico, disponibilidad de nutrientes (Fabbri y
Benelli, 2000), condiciones genéticas y el nivel de produccién de frutos del afio anterior
(Lavee et al., 1996), por lo que puede variar de afio en afio, de arbol en érbol, de rama en
rama, y de inflorescencia en inflorescencia (Badr y Hartmann, 1972), siendo estos factores
determinantes en la fase de desarrollo floral, como también en el aborto pistilar (Cuevas y
Polito, 2004). En este sentido, Cuevas et al. (1994) observaron que, en el mismo afio, en
arboles con baja carga floral, el porcentaje de inflorescencias perfectas fue mayor que en
aquellos con alta carga, debido a un menor nivel de competencia por los nutrientes entre las
inflorescencias presentes. Ademas, el efecto de la carga floral influy6 en el porcentaje de
frutos cuajados. Segun Lavee (1986), el niumero final de frutos puede llegar a un 6 0 7%
cuando hay poca floracion. Sin embargo, la carga frutal no solamente se controla con la
competencia dentro de cada inflorescencia, sino que también depende de la fructificacion
potencial del arbol (Cuevas y Rallo, 1990; Lavee et al., 1996). Por otro lado, se ha constatado
que los arboles con baja fructificacién presentan una longevidad del évulo mayor (Cuevas et
al., 1994). Asi, la produccion de un arbol viene definida por su fructificacion potencial, dada
por la cantidad de flores y su fructificacion real, constituida por los frutos restantes tras la
caida de postantesis (Rallo y Cuevas, 2008).



Crecimiento de fruto. El fruto del olivo es una drupa compuesta por tres tejidos: el exocarpo,
que es la capa exterior, fina y protectora; el mesocarpo, que es la pulpa, y el endocarpo
endurecido, que es el carozo (King, 1938). De estos tejidos, la pulpa es el de mayor interés
econdmico, al ser la parte comestible del fruto y en donde se acumula el 95% del aceite total,
representando éste, aproximadamente, el 10 a 30 % del peso fresco de la fruta (Conde et al.,
2008). La carga frutal, en arboles expuestos a las mismas condiciones ambientales, es el
principal factor que modula el crecimiento y, por lo tanto, el tamafo final de la fruta (Lavee
y Wodner, 2004).

Segun Rapoport (2008), el crecimiento de fruto tiene tres fases;

Fase I, en la que se produce un crecimiento rapido del endocarpo y mesocarpo debido
a una intensa division y posterior expansion celular. Esta fase se completa entre 8 a
10 semanas después de la floracion; una vez finalizada la expansion del endocarpo,
se inicia su esclerificacion o endurecimiento.

La Fase Il es en la cual se produce un crecimiento acelerado del embrién, alcanzando
su maximo una vez definido el tamafio de la semilla. A su vez, se ralentiza el
crecimiento del mesocarpo y se inicia la acumulacion de acidos grasos, la cual
presenta un curva de evolucion simple sigmoidea (Tombesi, 1994). Esta etapa
culmina con el endurecimiento del endocarpo o carozo.

La Fase I11 es de crecimiento rapido, producto de una fuerte expansion celular del
mesocarpo, el que aumenta su area transversal aproximadamente al doble (Gucci et
al., 2009). Este periodo es importante porque, una vez iniciado, comienza una intensa
acumulacién de lipidos en la pulpa, entre los 60 y 120 dias después de plena flor
(DDPF) (Lavee y Wonder, 2004). Al término de esta etapa, el embrion alcanza su
madurez y, a su vez, comienza el cambio de color de la epidermis (envero),
coincidiendo con el término de la acumulacion de aceite.

Sintesis y acumulacién de aceite. La biosintesis y acumulacion de aceite en el mesocarpo
estan influenciadas por condiciones ambientales y culturales, mientras que el rendimiento
graso, tamafio y contenido final de aceite en el fruto es, ademas, dependiente de la genética
(Lavee y Wodner, 1991). En olivos cuya produccion se destina para aceite de oliva interesa
el mayor rendimiento de aceite, con las mejores caracteristicas organolépticas posibles. Este
rendimiento, o cantidad de aceite producida por un olivo, es altamente dependiente de las
temperaturas (Fichet y Prat, 2013) y, ademas, parece estar regulada principalmente por el
tamafo del mesocarpo disponible para la biosintesis de lipidos (Del Rio y Caballero, 2008).
La relacion mesocarpo/endocarpo dentro de cada variedad estd fuertemente relacionada con
el tamafio del fruto y, por lo tanto, esta afectada por la carga frutal. En este sentido, una alta
carga frutal disminuye esta relacion (Barone et al., 1994; Gucci et al., 2007; Trentacoste et
al., 2010), afectando principalmente al mesocarpo (Morettini, 1972, citado por Lavee y



Wonder, 2004). Asi, el endocarpo tiene una mayor prioridad como sumidero, compitiendo
por agua y nutrientes (Rapoport et al., 2004; Morales-Sillero et al., 2008). A su vez, la
concentracion de aceite de la fruta y su tasa de acumulacion también puede disminuir (Barone
et al., 1994; Lavee, 2007; Gucci et al., 2007). Incluso, una alta fructificacion influiria en la
proporcion de los distintos &cidos grasos que componen el aceite de oliva (Barone et al.,
1994; Beltran et al., 2004). La vinculacion de la carga frutal con el rendimiento de aceite, y
su relacion con el potencial productivo, considerando en este Gltimo punto la alternancia
productiva, aun no ha sido estudiada.

Sintesis de antocianinas. Durante la maduracion se produce la acumulacion de aceite,
antocianinas y carotenos, siendo estos Ultimos los involucrados en la coloracion violeta o
purpura del fruto (Roca y Minguez-Mosquera, 2001). A su vez, la actividad fotosintética
disminuye y las concentraciones de ambas clorofilas y carotenoides decrecen
progresivamente (Salvador et al., 2001); esto es porque la fotosintesis del fruto depende, en
parte, de la concentracién de clorofila (Tombesi, 1994). En Espafia, la coloracion es el indice
mas utilizado para decidir el momento de cosecha en olivos, y sirve como un marcador
comun del grado de maduracion, expresado como indice de madurez (Ferreira, 1979, citado
por Beltrén et al., 2008). Sin embargo, se ha observado en varios ambientes que la tasa de
cambio de color depende de la carga frutal (Barone et al., 1994; Tognetti et al., 2006;
Trentacoste et al., 2010; Dag et al., 2011). Al respecto, Dag et al. (2011) observaron que
durante las temporadas de alta carga frutal, el indice de madurez aumenta lentamente,
mientras que en las temporadas de baja carga, éste avanza mas rapido. Asi, el uso del indice
de madurez para la toma de decisiones de cosecha debe ser considerado segun la carga frutal
del huerto (Trentacoste et al., 2010).

Clorofila

Las hojas del olivo, las cuales persisten por 2 0 mas afios, tienen un alto potencial de sintesis
de carbohidratos y de almacenamiento, lo que las convierte en el principal érgano de reserva
(Bustan et al., 2011). En este sentido, la clorofila de las hojas juega un papel fundamental en
la fotosintesis y, por su composicién, constituye una reserva de nitrogeno. Al respecto,
Boussadia et al. (2011) encontraron que la concentracién de clorofila se correlaciona
directamente con la fotosintesis y el nivel de concentracidn de nitrogeno. Este elemento, junto
con el potasio, son los mas extraidos por las olivas (Fichet y Razeto, 2011).

La oliva en desarrollo es un fuerte sumidero que requiere un suministro continuo de
nutrientes (Proietti et al., 1999). Asi, la fruta compite con éxito con el crecimiento de brotes,
tanto por fotoasimilados de la temporada como por carbohidratos de reserva, previamente
acumulados en diferentes tejidos del arbol, principalmente en las hojas (Bustan et al., 2011).
La mayoria de los fotoasimilados demandados por los frutos en desarrollo son suministrados
por las hojas ubicadas en los mismos brotes que ellos (Rallo y Suarez, 1989). En este sentido,
en paltos (Persea americana Mill.) con elevada intensidad de floracion, se ha observado que
en el momento de la floracion y, posteriormente, en la fase inicial del crecimiento de fruto,



la concentracion de clorofilas totales disminuye fuertemente en las hojas circundantes a los
frutos, mostrando una clorosis significativa y llegando, incluso, a provocar la caida de estas
hojas, lo que deja los arboles evidentemente afectados (Gandolfo, 2008). Por otro lado, en
un estudio realizado sobre el efecto del raleo de frutos en mandarinos Satsuma, indicaria que,
a mayor carga frutal, mayor seria la concentracion de clorofila en hojas (Agusti et al., 2007);
lo mismo ha sido observado en manzano (Winsche et al., 2005). En cuanto al olivo, también
se ha observado mayores concentraciones de clorofila a cosecha cuando la relacién fuente-
sumidero ha sido baja, relacionandose, a su vez, con una mayor tasa fotosintética (Proietti et
al., 2006).

A pesar de que existe escasa informacidn sobre el movimiento estacional de la clorofila, el
conocimiento de este movimiento durante un ciclo de alternancia productiva es importante,
debido a que, segin Boussadia et al. (2011), esta molécula se vincula con el nivel de
nitrégeno y la tasa de fotosintesis.

Regulacion de carga mediante acido naftalén acético

El olivo, como ha sido anteriormente sefialado, presenta una fuerte alternancia productiva.
Una alternativa para regular la carga frutal, en los afios de alta fructificacion, es el uso del
acido naftalén acético (NAA) (Lavee, 1986; Rallo y Cuevas, 2008; Dag et al., 2009; Therios,
2009; Fichet, 2013). Esta auxina de sintesis actiia aumentando la sintesis de etileno enddgeno
en los drganos asperjados, el cual activa las zonas de abscision del fruto (Fichet, 2013). El
raleo de frutos con NAA suele uniformar y adelantar la maduracién, pero esto no es debido
aun efecto del NAA per se, sino a la reduccion de la carga del arbol que éste ocasiona (Lavee,
1986). Las aplicaciones suelen ser efectivas, observandose efectos positivos en el retorno
floral y en la calidad de la fruta, tales como, tamafio de fruto, relacién pulpa/carozo y
contenido de aceite (Lavee, 2007; Rallo y Cuevas, 2008; Dag et al., 2009; Fichet, 2013). Sin
embargo, el grado de raleo obtenido con NAA depende de varios factores, los cuales pueden
causar un exceso o nulo raleo de frutos. Algunos de estos factores son: edad del &rbol, vigor,
nivel de floracion, grado de polinizacién, humedad y temperatura ambiental, concentracion
de ingrediente activo (i.a.), volumen y momento de aplicacion (Rallo y Cuevas, 2008;
Therios, 2009). Respecto al momento de aplicacién, Rallo y Cuevas (2008) sefialan que éste
se puede determinar en base a dos criterios: dias después de plena floracién y tamafio de
fruto. El primer criterio consiste en aplicar 10 mg-L™ de i.a. por cada dia, entre 12 y 18
DDPF, con un volumen de aplicacién que asegure una buena cobertura del arbol. En el
segundo criterio, sugieren que las aplicaciones sean realizadas con un tamafo de fruto entre
3-5 mm para la variedad de mesa ‘Manzanilla de Sevilla’, debido a que ese momento indica
que la fecundacién ha terminado y el crecimiento de fruto se ha iniciado. Esta técnica ha sido
ampliamente utilizada en variedades de mesa de EE.UU. e Israel (Lavee, 2007; Rallo y
Cuevas, 2008) y, tltimamente, se ha empezado a investigar en variedades para aceite (Dag
et al., 2009; Fichet, 2013).

La alternancia productiva en frutales se ha conocido desde la antigiiedad y, sin embargo,
sigue siendo un problema. Monselise y Goldschmidt (1982) sefialan que la fructificacion



irregular es el comportamiento normal de los arboles en su ambiente natural; de hecho,
Goldschmidt (2005) propone gue, en un sentido evolutivo amplio, la veceria, tal vez, se debe
entender como un fendmeno de la homeostasis. A pesar de que, en las Gltimas décadas, se ha
introducido la intensificacion de huertos con riego y nutricion mineral, con el fin de alcanzar
mayores y mas estables rendimientos para la industria del aceite (Rallo y Cuevas, 2008), los
que en efecto se han obtenido (Moriana et al., 2003), la reduccion de la alternancia en los
olivares sigue siendo un problema.
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CAPI'TUI:O II: EFECTO DE LA ALTERNANCIA PRODUCTIVA EN LA
FENOLOGIA'Y ALGUNAS VARIABLES PRODUCTIVAS EN OLIVO (OLEA
EUROPAEA L.) ‘FRANTOIO’ EN LA REGION METROPOLITANA

RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue estudiar la influencia de la carga frutal en el grado de
alternancia productiva de olivos ‘Frantoio’, y sus efectos en el comportamiento fenologico,
variables vegetativas, productivas y de rendimiento de aceite, con el fin de permitir al
olivicultor generar estrategias de manejo conducentes a disminuir la veceria mediante una
mejor integracion de las practicas agronomicas. Para ello, durante las temporadas 2011-2012
y 2012-2013, de baja y alta carga frutal, respectivamente, se realizé un seguimiento quincenal
de variables fenoldgicas; crecimiento vegetativo: brotes y raices; y reproductivo: tipo de flor,
cuaje, crecimiento de fruto y acumulacion de aceite. Ademas, se midi6 la produccion por
arbol, y se estima la carga frutal y el rendimiento de aceite a cosecha.

Los principales resultados muestran una fuerte influencia de la carga frutal en las variables
evaluadas. La distribucidn e intensidad del crecimiento vegetativo, radical y aéreo, fue mas
acotado y de menor intensidad en la temporada de alta fructificacion, produciéndose, gran
parte del crecimiento vegetativo, previo a la floracion. Respecto a las variables reproductivas,
se observo, en la temporada de baja floracion, un mayor porcentaje de flores perfectas y cuaje
respecto a la de alta carga. Estos resultados sugieren un mecanismo parcial de compensacion
en condiciones de baja floracion; sin embargo, este mecanismo no alcanza a compensar la
menor produccion de la temporada.

En relacién a la produccidon y rendimiento de aceite, se observé que la produccién promedio
de un érbol, en dos temporadas consecutivas, de baja y alta carga frutal, es constante,
independiente del nivel de produccion de los arboles, sugiriendo un potencial 6ptimo de
produccion en el cual no se presenta alternancia productiva. Este, a su vez, parece estar
relacionado con la tasa de ganancia maxima de rendimiento de aceite por kg de fruta
producido. De esta manera, al sobrepasar el 6ptimo de produccién, en un afio de alta carga
frutal, esta tasa disminuye. Sin embargo, aln se requieren mas estudios que profundicen estos
resultados, en otras condiciones y variedades.

Palabras clave: aceite, carga frutal, crecimiento, raices, rendimiento.
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ABSTRACT

The aim of this research was to study the influence of crop load on the degree of alternate
bearing of ‘Frantoio’ olive trees and its effects on phenology, vegetative growth, yield level
and oil yield variables. This would allow an olive grower to generate management strategies
leading to decrease the biennial bearing through better integration of agronomic practices.
Accordingly, during the 2011-2012 and 2012-2013 seasons, a bi-weekly monitoring of
phenological variables was performed; vegetative growth: shoots and roots; and
reproductive: type of flowers, fruit set, fruit growth and oil accumulation. Moreover, the
production per tree was measured and crop load and oil yield at harvest was estimated.

The main results show a strong influence of crop load on the variables evaluated. The radical
and shoot growth distribution and intensity was more limited and less intense in high-fruiting
season (On-year), producing much of vegetative growth before flowering. Regarding
reproductive variables it was observed a higher percentage of perfect flowers and fruit set
relative to the high crop load in the low flowering season (Off-year). These results suggest a
partial compensation mechanism when low levels of flowering occurs; however, this
mechanism, can not compensate the lower yield of that season.

Regarding total and oil yield, it was found that the average yield of a tree in two consecutive
seasons, with low and high crop load, is constant, independent of tree yield level, suggesting
an optimal yield where alternate bearing is not present. This, in turn, appears to be related to
the maximum gain rate of oil yield per kg of fruit produced. Thus, the optimal yield exceeds
in a year of high crop load, this rate decreases. However, further studies to explore these
results in other conditions and varieties are required.

Keywords: oil, crop load, growth, root, yield
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INTRODUCCION

La alternancia productiva es un fendmeno generalizado en muchos frutales, que causa serios
problemas en la logistica y comercializacion de la produccion, afectando de este modo la
rentabilidad de los huertos (Monselise y Goldschmidt, 1982; Goldschmidt, 2005; Lavee,
2007). El olivo (Olea europaea L.) es una especie que, genéticamente, presenta una fuerte
alternancia productiva (Lavee, 2007). Esto se debe al ciclo bienal de fructificacién del olivo,
en el cual se traslapan el ciclo de crecimiento vegetativo y reproductivo (Lavee, 2007; Rallo
y Cuevas, 2008), los que son afectados por factores enddgenos: sefiales fitohormonales,
demanda por fotoasimilados, nutrientes y agua; y exogenos: condiciones edafoclimaticas y
manejos agrondmicos (Lavee, 2007; Rallo y Cuevas, 2008; Therios, 2009, Fichet y Gonzélez,
2011). De éstos, la carga frutal es uno de los factores mas influyentes, al ser la fruta el
principal competidor dentro de la planta (Rallo y Cuevas, 2008).

Goldschmidt (2005) sefiala que, al estudiar el fendmeno de la alternancia, es atil distinguir
entre el activador, es decir, lo que induce e inicia la alternancia, y los mecanismos que operan
en la perpetuacion de la condicion ciclica, dada por un afio de alta seguido por uno de baja
carga frutal. Respecto a este Ultimo punto, la competencia por fotoasimilados, desencadenada
por los frutos en crecimiento, es el caso mas representativo de las relaciones fuente-sumidero
en el olivo, siendo éstos los principales responsables de la perpetuacion de la condicion de
veceria (Goldschmidt, 2005; Rallo y Cuevas, 2008). Asi, en afios de alta fructificacion, los
frutos no solo afectan la produccion de la temporada siguiente, disminuyendo el crecimiento
vegetativo, la induccion y diferenciacion, sino también las caracteristicas de la fruta de esa
misma temporada, produciendo frutos pequefios, de maduracion tardia y con una menor tasa
de acumulacion de aceite (Lavee, 2007). Trentacoste et al. (2010) sefialan que la comprension
de los efectos de la carga frutal sobre el rendimiento de aceite y sus componentes, produccion,
relacion pulpa/fruto y acumulacion de aceite, y como éstos se relacionan con el potencial
productivo del huerto, es necesaria para generar estrategias de manejo conducentes hacia la
reduccion de la veceria y lograr las primeras estimaciones de la produccion de aceite. No
obstante, es importante destacar que la relacién entre la carga frutal y el potencial productivo
de aceite, considerando la alternancia productiva, ain no ha sido estudiada.

Por otro lado, existen pocos estudios sobre la competencia entre el crecimiento de raices y el
de brotes y frutos (Rallo y Cuevas, 2008). Estos autores sefialan que la distribucién de
fotoasimilados entre sumideros alternativos parece jugar un papel relevante en los procesos
de crecimiento vegetativo y reproductivo de la planta. En este sentido, Polverigiani et al.
(2012) indican que, conocer como los factores ambientales y las relaciones fuente-sumidero
afectan el crecimiento de las raices, es fundamental para entender como las plantas se adaptan
a las condiciones climaticas, y también es esencial para realizar un manejo agronoémico
eficiente de los huertos frutales. Por otro lado, Fichet y Gonzélez (2011) sefialan que el
conocimiento de la fenologia del olivo representa una herramienta de gran importancia para
el olivicultor, permitiendo entender de mejor manera el comportamiento del olivo y, de esta
forma, intervenirlo segin sus ciclos: vegetativo, crecimiento de brotes y raices, y/o
reproductivo, floracion y crecimiento de los frutos.
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Hipotesis

La alternancia productiva modifica la fenologia, el crecimiento vegetativo y reproductivo, y
las variables productivas en olivos.

Objetivo

Evaluar la influencia de la alternancia productiva sobre la fenologia, crecimiento vegetativo
reproductivo, y las variables productivas en olivos ‘Frantoio’.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del estudio

La investigacion se llevd a cabo entre agosto de 2011 y agosto de 2013, en el fundo “ El
Oliveto”, Agricola Valle Grande Limitada, ubicado en el kilémetro 17,5 de la Ruta G-546,
en el sector Pallocabe, localidad de Cholqui, Comuna de Melipilla, Provincia de Melipilla,
Region Metropolitana, Chile (33°48' Sy 71°05' O, 345 m.s.n.m).

El huerto de olivos, en el cual se realizo esta investigacion, fue plantado en 1998; es un predio
con manejo organico desde el afio 2001, polivarietal y bajo riego por goteo, con goteros de 2
L h'! dispuestos en hilera simple cada 50 cm, alcanzando un aporte de 4000 m® ha* afio™.
Los olivos estudiados estan plantados en un marco de plantacion 6 x 4 m, con una orientacion
Norte-Sur y corresponden a la variedad Frantoio. Las labores agronémicas, como riego,
fertilizacion y poda, se realizaron de acuerdo al criterio y manejo implementado por la
empresa.

Los analisis de clorofila y concentracion de aceite se realizaron en el laboratorio de Fisiologia
del Estrés y Andlisis Foliar, respectivamente, del Departamento de Produccion Agricola de
la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad de Chile.

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron de una estacion meteoroldgica marca Spectrum
Technologies Inc, modelo WatchDog, EE.UU., ubicada en el predio.

Metodologia

El estudio de la influencia de la alternancia productiva en el comportamiento del olivo se
realizd mediante un seguimiento quincenal de variables fenoldgicas y crecimiento vegetativo
y reproductivo durante dos temporadas. Este seguimiento se realizd en arboles uniformes, en
cuanto a desarrollo, vigor y altura, rodeados completamente por otros olivos y sin problemas
nutricionales y patoldgicos. Las evaluaciones comenzaron el 16 de agosto del 2011, periodo
en el cual los olivos se encontraban en fase de reposo invernal. En la temporada 2011-2012,
los arboles presentaron baja carga frutal (afio de baja), es decir, con poca cantidad de frutos;
el término de las mediciones fue en agosto de 2013, en el cual habia terminado la temporada
de alta fructificacion, 2012-2013 (afio de alta).

Para identificar los estados fenoldgicos vegetativos y reproductivos, en los cuales se
realizaron las mediciones, se utilizo la escala estandarizada de Sanz-Cortés et al. (2002). De
esta manera, las siguientes fenofases: reposo invernal, brotacion, plena floracion, cuajado,
endurecimiento de carozo y envero corresponden, en dicha escala, al estadio 00 del desarrollo
de las yemas vegetativas, 31 del desarrollo del brote, 65 y 69 de la floracion, 75 del desarrollo
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del fruto y 81 de la maduracion del fruto, respectivamente. La fecha de cosecha se realiz6
segun la programacion comercial del huerto.

Seguimiento de ciclo vegetativo

Se marco un olivo, denominado olivo principal, que se encontraba en condiciones de baja
carga frutal y se realiz6 un seguimiento quincenal de crecimiento de raices por el método de
interceptacion de raices (Van Noordwijk et al., 2000). A su vez, se le midio el crecimiento
de brotes y la produccion frutal (kg y N° de frutos a cosecha) en ambas temporadas.

Seguimiento del ciclo reproductivo

En plena floracion (BBCH 65, PF) en noviembre de 2011, se seleccionaron seis olivos que
se encontraban en condiciones similares al olivo previamente sefialado, en cuanto a
intensidad de floracion y area de seccion transversal de tronco (ASTT). En ambas temporadas
se les evalud: porcentaje de flores perfectas y estaminiferas, porcentaje de cuaje, crecimiento
de los frutos, fecha de endurecimiento de carozo (BBCH 75, EC), indice de coloracién de
Ferreira (1979, citado por Beltran et al., 2008), concentracidn de aceite a cosecha, produccion
frutal y concentracion de clorofila en hojas.

Adicionalmente, en la fenofase de cuaje (BBCH 69, FC), se marcaron dos olivos que
evidenciaban, visualmente, una mayor carga frutal respecto a los seis olivos previamente
sefialados, los cuales se incluyeron en las mediciones posteriores.

Aplicacion de acido naftalén acético (NAA)

Debido a la fuerte alternancia productiva presente en el huerto, se realiz6 un raleo de frutos
con el objetivo de obtener un nivel de carga frutal intermedia. Para llevar a cabo lo anterior,
en la temporada 2012-2013, correspondiente a la de alta carga frutal, se aplicd NAA, 25 dias
después de plena floracién (DDPF), en la tarde del 15 de diciembre de 2012, cuando estaba
terminando la caida natural de frutos, los cuales presentaban 0,4 a 0,6 cm de diametro
ecuatorial. Se aplico NAA a 150 y 300 mg-L™, utilizando el producto comercial NAA-800®
(BASF Chile S.A.; 20,2% (p/v) de acido 1-naftalenacético), con un volumen de mojamiento
de 4 L por arbol; el adyuvante Break® (BASF Chile S.A.) fue agregado a 58 mL-hL™, y las
aplicaciones fueron realizadas con un pulverizador de espalda con motor, de 12 L de
capacidad (Modelo 444, Solo Chile Ltda.). Cada tratamiento se asperjo a 3 arboles distintos,
con similar carga frutal (alta fructificacion). En ellos se realizaron las mismas mediciones
que a los olivos sefialados anteriormente.
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Evaluaciones

Datos agroclimaticos

Se llevo el registro horario de la temperatura (°C), humedad ambiental (%HR) y
precipitaciones a través de una estacion meteoroldgica existente en el predio.

El célculo de los dias-grado acumulados se consideré como T° umbral 10°C y se utiliz6 la
siguiente férmula para estimarlos (Gonzalez, 1995):

DG =Tmax +Tmin+ T 8:00 + T 20:00 — T° umbral
4

Donde:

DG: dias-grado

T méax: Temperatura maxima

T min: Temperatura minima

T 8:00: Temperatura a las 8:00 AM.

T 20:00: Temperatura a las 8:00 PM.
T umbral: Temperatura umbral (10°C)

Crecimiento vegetativo

Crecimiento de raices (olivo principal). El crecimiento radical se evalu6 utilizando una
camara de observacion de raices (“rizotrén”), la cual estaba ubicada en el suelo, y construida
en base a madera en enero de 2011; sus medidas eran de 84 cm de ancho, 84 de largo y 104
cm de profundidad. Poseia un vidrio en el costado proximo a la planta, de 72 cm de ancho,
100 cm de largo y 8 mm de espesor. El vidrio estaba cubierto con un plastico negro, cubriendo
permanentemente el vidrio mientras no se realizaban las mediciones; ademéas contaba con
una puerta de madera desplegable por la cual se accedia a la camara y que también servia de
techo.

Se evalud el crecimiento de raices, cada 15 dias; éste fue medido mediante el método del
conteo de las interceptaciones de raices nuevas (Van Noordwijk et al., 2000). Se utiliz6 un
l&piz de distinto color para marcar las interceptaciones, cada vez que se realizaba un nuevo
conteo. También, se hizo un seguimiento del crecimiento de las raices en profundidad,
utilizando el cuadriculado del vidrio, determinando sectores de mayor 0 menor crecimiento
radicular.

Crecimiento de brotes (olivo principal). Durante el reposo invernal (BBCH 00, RE), se
marcaron con una cinta 10 brotes homogéneos, con un angulo de insercion de los brotes con
respecto al eje Y (eje vertical) entre 150° y 170°, provenientes de madera de un afio y se les
midié el crecimiento. Los brotes estaban distribuidos alrededor de toda la copa, a una altura
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de 1,5 metros, aproximadamente, y su distribucién espacial seguia la siguiente configuracion;
tres a cada costado, tanto oriente como poniente (entre las hileras), y dos para cada costado
sobre la hilera.

Produccion y sus componentes

Flores perfectas y estaminiferas. Se determindé la proporcion de flores perfectas y
estaminiferas cuando los olivos se encontraban en plena floracion (BBCH 65, PF). Para ello,
se extrajo una muestra de 600 a 1000 flores por &rbol, a las cuales se les determing,
individualmente, si correspondia a una flor perfecta (presencia de pistilo) o estaminifera
(ausencia de pistilo). Estas flores se extrajeron tanto del sector oriente como poniente del
arbol.

Porcentaje de cuaje. Se cont6 el numero de frutos que permanecieron en el arbol desde
floracién (BBCH 65, PF) hasta cosecha (BBCH 89, CO). Para esto, se seleccionaron 100
inflorescencias de un total de 10 ramas, y se revisaron cada 15 dias, contando las flores y
luego los frutos en estas ramillas. Ademas, se determin0 el periodo en que se produjo la caida
de frutos.

Produccion de fruta. Se determiné la produccion individual de todos los olivos del estudio.
El total de la fruta fue pesada mediante una balanza digital (kg), registrando los kilogramos
obtenidos por cada arbol. Para el peso promedio de frutos, se utilizd una balanza analitica de
0,1 g de sensibilidad. Para la variable peso de fruto se utilizd una muestra de 100 frutos
pesados en conjunto, expresandose como peso promedio por fruto. Luego, de acuerdo a los
kilogramos totales cosechados por arbol, se estim6 el nimero aproximado de frutos por arbol.
La cosecha 2012 se realiz6 segun la cosecha comercial del huerto; la de 2013 se realiz6 en
base a los mismos dias-grado acumulados desde la floracion a cosecha en la temporada
anterior, 2011-2012.

Crecimiento y maduracion de frutos

Crecimiento de frutos y fecha del endurecimiento de carozo. Se seleccionaron tres
ramillas por arbol en la fase de cuaje (BBCH 69, FC). Cada ramilla poseia entre 5-8 frutos,
aproximadamente. Se midi6 cada 15 dias el diametro transversal y longitudinal de los frutos,
utilizando un pie de metro. Luego, se estimo el volumen del fruto usando la férmula para un
esferoide prolato (V= (w/6) a%-b, donde a y b eran el didmetro ecuatorial y polar,
respectivamente). Ademas, se realiz0 un seguimiento para determinar la fecha del
endurecimiento de carozo (BBCH 75, EC), cortando, de manera transversal, 100 frutos por
arbol, distintos a los anteriormente sefialados, cada 7 dias, a partir del 15 de enero.
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indice de coloracion de Ferreira. Para medir el indice de maduracion del fruto a lo largo
de la temporada, se utilizé el indice de coloracion de Ferreira (1979), citado por Beltran et
al. (2008). Este indice de madurez permite la clasificacion segun la variacion de color en los
frutos. Cada color presenta un determinado valor; el nimero de frutos se multiplica por el
valor correspondiente, luego se suman los valores obtenidos por cada color y se divide por
cien, obteniéndose asi el indice de Ferreira, el cual refleja el grado de madurez con el cual se
Ilega a cosecha. En la temporada 2011-2012, debido a la baja carga frutal, no se pudo realizar
un seguimiento semanal, ya que para medir el indice de Ferreira se requeria extraer 100 frutos
por arbol, por lo que esta medicion se realizé al momento de cosechar los frutos. En el caso
de la temporada 2012-2013, afio de alta carga frutal, se realizé un seguimiento semanal a
partir de finales de abril hasta cosecha.

Acumulacién y rendimiento de aceite

Evolucion de la concentracion de aceite. La concentracién de aceite en la pulpa se
determind mediante el método de Soxhlet (A.O.A.C., 1984). Esto se realizé6 muestreando 20
frutos por arbol, cada 7 dias. En la temporada 2012-2013, se midi6 desde finales de abril
hasta cosecha, mientras que, en la temporada anterior, solo fue posible medir en cosecha,
debido a la baja carga frutal de los arboles. Se obtuvo el peso fresco de la pulpa de estas
muestras mediante una balanza digital. Luego, éstas se llevaron a un horno de secado a una
temperatura entre 48-52 °C, por el tiempo necesario hasta obtener un peso seco constante;
posteriormente, fueron molidas manualmente para formar una muestra homogénea. Se
determind el porcentaje de aceite, en base materia seca y fresca, porcentaje de humedad y
materia seca en cada muestreo.

Rendimiento de aceite. El rendimiento de aceite a cosecha se calculé por arbol, segin la
siguiente ecuacion: (% CAM)X(PS/PF)x(M/F)x(P), donde CAM es la concentracion de
aceite del mesocarpo en base a materia fresca, PS/PF es la relacion entre el peso seco y fresco
de la pulpa, M/F es la relacion mesocarpo/fruta y P es la produccion en kg.

Concentracion de clorofila en hoja

Se determind la concentracién de clorofila en las hojas de la parte media de la ramilla de la
temporada, en 3 épocas distintas; plena floracion (BBCH 65, PF), endurecimiento de carozo
(BBCH 75, EC) y cosecha (BBCH 89, CO), segun el método de Lichtenthaler y Wellburn
(1983). Se recolectaron 4 hojas por arbol, 2 para el costado oriente y 2 para el costado
poniente. Estas se extrajeron a una altura de 1,5 metros, aproximadamente.



25

Andlisis estadistico

La caracterizacion de la dindmica de crecimiento de brotes, raices y frutos, durante las dos
temporadas de estudio, se presentaron en forma descriptiva, mediante figuras.

Se ajustaron modelos de regresiones simples, lineales y lineales segmentadas, para describir
la variabilidad de cada variable estudiada en funcion de la carga frutal. Para la determinacion
de la bondad de ajuste de los modelos seleccionados se valoraron los criterios de seleccion
“Akaike Information Criterion” (AIC) (Akaike, 1974) y “Bayesian Information Criterion”
(BIC) (Schwarz, 1978); (Yang, 2005).

Con el fin de caracterizar la influencia de la carga frutal en la evolucion de la concentracion
de aceite, tanto en base materia fresca como seca, para la temporada 2012-2013, se
clasificaron los 14 arboles en tres rangos de carga frutal. Para ello, se utiliz6 un analisis de
conglomerados jerarquico, utilizando el método del Promedio (“Average Linkage”) con el
calculo de las distancias Euclideas, considerando las variables: carga frutal, produccion, peso
seco de fruto, relacién pulpa/carozo, contenido de aceite en el fruto y rendimiento de aceite
por arbol. Se evalué mediante ANOVA la diferencia de los grupos conformados respecto a
la carga. Para la determinacion del algoritmo de conglomerado usado se calculd la
Correlacion Cofenética (Balzarini et al., 2008).

El programa estadistico utilizado fue InfoStat version 2013 (Di Rienzo et al., 2013).
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RESULTADOS

Andlisis climatico

La temperatura media, durante el periodo de brotacion y endurecimiento de carozo, fue
similar en ambas temporadas (Figura 1). Sin embargo, la etapa de biosintesis de aceite, que
va desde endurecimiento de carozo hasta cosecha, durante la temporada de alta carga frutal,
(2012-2013) fue mas fria que la anterior, viéendose retrasada la fecha de cosecha en esta
temporada (Cuadro 1 y Apéndice, Figura 1). A su vez, el periodo de otofio e invierno del afio
2013 también fue mas frio, debido a que la temperatura media para estos meses se mantuvo
cercana a los 10°C, mientras que, en el afio 2012, s6lo el mes de julio presenté una
temperatura promedio aproximada de 10° C. El otofio-invierno 2013 no sélo fue mas frio,
sino también mas seco (Figura 1), presentando, entre mayo y agosto, una precipitacion
acumulada de 160 mm, en comparacion con 283 milimetros en el 2012,

mmm Precipitacion mensual —e—Temperatura promedio mensual

25 160
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Figura 1. Temperatura promedio y precipitacion mensual durante las temporadas 2011-2012
y 2012-2013.

Estados fenoldgicos del olivo asociados a acumulacion térmica (dias-grado)

En el Cuadro 1, se presenta la evolucion fenolégica de los olivos asociada a la acumulacion
de dias-grado, desde brotacion hasta cosecha, para las dos temporadas estudiadas. Se
considerd como fecha de inicio (0 dias-grado) el momento en que se observo el comienzo
del crecimiento vegetativo de la temporada (brotacion). La duracion de las fenofases, hasta
endurecimiento de carozo (EC), no presentd diferencias respecto a la acumulacién de dias-
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grado. En este punto, cabe destacar que, en ambas temporadas, tampoco se observo variacion
en la fecha de endurecimiento de carozo entre arboles con distinta carga frutal. Sin embargo,
la duracion de la etapa fenoldgica entre endurecimiento de carozo a inicio de envero, si se
vio afectada por la carga frutal entre temporadas (Cuadro 1), viéndose retrasado el inicio del
envero cuando los arboles presentaron una alta carga frutal (> 20 kg) en la temporada 2012-
2013 (Apéndice, Cuadro 2).

Cuadro 1. Requerimiento de calor acumulado, en dias-grado (DG°) con base 10°C, desde
brotacion, para cumplir cada uno de los estados fenoldgicos, y su fecha cronoldgica
asociada, en olivos ‘Frantoio’, durante las temporadas 2011-2012 y 2012-2013.

Requerimiento de calor/Fecha

Estados Fenologicos

2011-2012 2012-2013
DG° acumulado Fecha DG° acumulado Fecha
Inicio brotacién 0 31-08-2011 0 12-09-2012
Floracién 279,6 17-11-2011 283,2 19-11-2012
Cuaje 414,4 02-12-2011 402,1 03-12-2012
Endurecimiento de carozo 966,1 27-01-2012 967,2 31-01-2013
Inicio envero 1647,2 09-04-2012 1707,9 08-05-2013
Cosecha 1730,4 30-04-2012 1722,3 22-05-2013

Ciclo vegetativo

Bajo las condiciones climaticas de este estudio, el crecimiento de raices ocurrio,
practicamente, durante todo el afio (Figura 2). A inicios de ambas temporadas (agosto-
octubre), se observo un activo crecimiento radical, el que se mantuvo constante hasta la
floracién. Durante el periodo de la floracion y posterior crecimiento de los frutos, el numero
de interceptaciones de raices disminuyd considerablemente, siendo esta disminucion méas
fuerte en la temporada de alta carga frutal. EI crecimiento, aunque de menor intensidad, se
mantuvo durante el verano; posteriormente se observo, en ambas temporadas, una fuerte
reduccién en el nimero de interceptaciones de raices previo a la cosecha (marzo-mayo),
siendo esta disminucion ain mas dréastica el afio de alta carga. El crecimiento de raices se
reactivo durante los meses de invierno, siendo éste de mayor intensidad en el periodo invernal
de 2012.

La cantidad de raices producidas vario considerablemente entre temporadas, siendo el afio de
alta carga 33,3% menor (Apéndice, Cuadro 1). A su vez, la distribucion del periodo de
crecimiento también varid entre temporadas, produciéndose el 37 y 69% del crecimiento total
de la temporada entre brotacion y floracion, en el afio de baja y alta fructificacion,
respectivamente (Figura 3 y Apéndice, Cuadro 1). En relacién a la distribucion de las raices
en profundidad, la mayor parte de las raices crecio en los primeros 45 cm de profundidad,
representando el 75 y 81% del crecimiento total de la temporada 2011-2012 y 2012-2013,
respectivamente (Figura 4).
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Respecto al crecimiento de los brotes, éste comenzd, en ambas temporadas, a principio de
septiembre y se extendid hasta final de enero. Sin embargo, este crecimiento se vio afectado
por la carga frutal, no sélo en su largo final sino también en su posibilidad de desarrollo en
la temporada, es decir, la duracion del periodo durante el cual puede desarrollarse,
produciéndose, aproximadamente, el 80% del crecimiento total de la temporada de alta carga
entre brotacion y floracion (Figura 3 y Apéndice, Cuadro 1).
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Figura 2. Crecimiento de brotes, raices y frutos del olivo principal, durante dos temporadas
consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-2013).
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Figura 3. Distribucion del crecimiento de brotes y raices, expresado en porcentaje del

crecimiento entre los diferentes estados fenoldgicos sobre el total de la temporada,
durante dos temporadas consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-2013).
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Figura 4. Distribucion del crecimiento de raices, expresado en porcentaje del crecimiento

producido a diferentes profundidades del suelo sobre el total de una temporada. A:
temporada 2011-2012; B: temporada 2012-2013.

Ciclo reproductivo

Al combinar los datos de ambas temporadas, la carga floral o frutal, expresada en flores o
frutos por arbol, explico ampliamente las diferencias en las distintas variables. Es por esto
que las relaciones entre las distintas variables y la carga frutal se ajustaron mediante modelos
unicos, agrupando los datos de ambas temporadas.

En la temporada de baja fructificacion, los arboles presentaron un mayor porcentaje de flores
perfectas y posterior cuaje (Cuadro 2) respecto a la temporada siguiente. Al analizar las dos
temporadas en conjunto (Figura 5), se aprecia que el cuaje aumenta con una menor carga
floral (P < 0,0001). Sin embargo, si se considera que el arbol con mayor cantidad de flores
(temporada de alta carga) es aquel que tiene el mayor potencial de fructificacion, se observa
que este aumento de cuaje no compensa la produccién de la temporada (P < 0,0001).

En relacién a la retencion de frutos, en ambas temporadas se observé una fuerte caida de
flores y frutos durante el primer mes después de floracion. Posteriormente, la caida
disminuy6, quedando definido el nimero final de frutos 50 dias después de plena floracion
(DDPF) (Figura 6), observandose, en la temporada de alta fructificacion, un porcentaje de
frutos remanentes por ramilla menor.

Cuadro 2. Proporcion de flores perfectas y estaminiferas, y cuaje, expresado en porcentaje,
para olivos en dos temporadas consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-
2013).

Temporada Tipo de flor Cuaje
Perfecta (<) Estaminifera (<)
____________________________________ % ——— e
2011-2012 96,45 3,55 7,65

2012-2013 69,20 30,80 3,47
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31

Por otro lado, la tasa de crecimiento y el volumen de los frutos, hasta endurecimiento de
carozo, fue ligeramente mayor en la temporada de baja respecto a la de alta fructificacion
(Figura 7). Posterior al endurecimiento de carozo se observd, en ambas temporadas, que la
tasa de crecimiento disminuyd. Sin embargo, el incremento del volumen de los frutos fue
notoriamente mayor en el afio en que los &rboles presentaban baja carga frutal.
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Figura 7. Volumen de frutos, en cm3, en funcion de los dias-grado acumulados desde
floracion, durante dos temporadas consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal
(2012-2013). Barras verticales indican el error estandar.

En el dendograma resultante del analisis de conglomerados (Apéndice, Figura 2), se observan
dos grandes grupos de arboles. EI grupo mas grande se diferencia del otro porque todos sus
arboles tienen menos de 11.000 frutos ¢ 25 kg. Este grupo, a su vez, se divide en dos
subgrupos, de los cuales el mas pequefio se caracteriza por tener los arboles con menor carga
frutal (4.900 y 5.800 frutos 6 13 y 14,5 kg). En el segundo grupo, los arboles presentan una
alta carga frutal, (>13.500 frutos y >27 kg). En base a lo anterior, se decidio separar en 3
grupos segun carga frutal: alta, media y baja.

Asi, en la temporada 2012-2013, se observo que en los arboles que presentaban una alta carga
frutal la evolucion de la concentracion de aceite, base a materia seca (b.m.s.) y fresca (b.m.f.),
en funcion de los dias-grado acumulados desde floracion, fue mas lenta que en los de media
y baja, siendo mas evidente en la expresion en b.m.s. (Figura 8A.). No obstante, durante el
tiempo que fueron evaluados estos parametros, se observo que el aumento en la acumulacion
de aceite, en b.m.s., fue leve en los arboles con baja carga frutal, 5,8 %, mientras que en los
de media y alta, el incremento fue mayor, 7,8 y 9,5%, respectivamente, tendiendo a
equipararse los valores entre los tres niveles de carga (Figura 8A.). Por otro lado, al expresar
la acumulacién de aceite en terminos de contenido (Figura 8B), gramos por fruto, se aprecia
una mayor diferencia entre los arboles con baja y alta carga frutal, alcanzando a cosecha 0,27
y 0,17 g/fruto, respectivamente.
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Produccion de fruta y sus componentes

La produccion de fruta y sus componentes, tales como, relacion pulpa/carozo, tamaiio y peso
de fruto, variaron entre temporadas, siendo fuertemente afectados por la carga frutal. De esta
manera, el peso fresco, el tamafo, expresado en volumen (Figura 9A), y la relacion
pulpa/carozo (Figura 9B) estan inversamente relacionados con la carga frutal (P <0,0001
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para las dos ultimas variables). Entre temporadas, el peso fresco promedio de fruto fue
levemente compensado por la carga frutal, es decir, disminuy6 de 2,24 g/fruto en la
temporada de baja carga a 2,06 g/fruto en el afio de alta carga (Cuadro 3 y Figura 9C), con
un bajo coeficiente de determinacion (R? = 0,27; P <0,0126). Sin embargo, al expresar el
peso de fruto en peso seco (Figura 9C), se observo una mejor y mayor relacién con la carga
frutal (R?=0,67; P <0,0001). Cabe destacar que, al relacionar la humedad del fruto con la
carga frutal (Figura 9D), ésta aument6 linealmente (P<0,0001). Por su parte, considerando
ambas temporadas, la produccion (kg/arbol) aument6 linealmente con la carga frutal
(P<0,0001), a una tasa de ~2,25 kg por cada mil frutos, alcanzando su punto maximo, con
~30 kg/arbol (o 12.480 kg ha), cuando la carga frutal alcanz6 los ~13.100 frutos/arbol
(Figura 10).

Rendimiento de aceite y sus componentes

La concentracién de aceite, en base materia seca, fue semejante entre temporadas, al realizar
la cosecha con similar acumulacién de dias-grado. Asi, la concentracion no se vio afectada
por la produccidn, exceptuando aquellos arboles con muy baja fructificacion, en los cuales
la concentracion fue mayor (Figura 11). Por otro lado, el contenido de aceite, gramos de
aceite por fruto, y la materia seca del mesocarpo estan inversamente relacionados con la carga
frutal (P<0,0001 para ambas variables; Figura 9E). Asimismo, el contenido de aceite se
relaciona fuertemente con la materia seca de la pulpa (R?=0,82; P<0,0001; Figura 9F). Por
su parte, el rendimiento graso por arbol se relacion6 positivamente con la produccion a través
de una funcidn de regresion segmentada (Figura 12). Se observo que, por debajo del punto
de inflexion, 18 kg/arbol aproximadamente, el rendimiento de aceite aument6 abruptamente
a medida que incrementd la produccidn de fruta; una vez alcanzado el punto, la ganancia de
aceite por kg de fruta producido disminuy6 de 0,09 a 0,035 kg.

Cuadro 3. Parametros de produccién de fruta y de rendimiento de aceite y sus componentes
en olivos en dos temporadas consecutivas: baja y alta carga frutal.

Peso L
Relacion -
Temporada Carga Produccion fresco pulpa Aceite en el fruto Rendlml_e nto
frutal de de aceite
fruto (PS)/carozo
b.ms b.m.f
frutos/arbol  kg/arbol g g/fruto  ------ %----- kg/arbol
2011-2012 2959 6,3 2,24 0,92 0,30 37,92 19,90 0,66
2012-2013 13870 28,2 2,06 0,71 0,16 32,04 11,65 2,15

PS = pulpa en peso seco
b.m.s = concentracion de aceite en base materia seca
b.m.f = concentracion de aceite en base materia fresca
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Figura 12. Rendimiento graso, en kg de aceite/arbol, en funcion de la produccion, en kg de
fruta/arbol, para olivos en dos temporadas consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga
frutal (2012-2013). La linea continua es la ecuacion con los parametros ajustados de los
datos de ambas temporadas en un modelo de regresién segmentada en dos tramos, donde
v es el rendimiento de aceite en kg/arbol, x es la produccion en kg/arbol y 18,89 es el
punto de inflexion.

Alternancia productiva

Los olivos con menor produccion durante la temporada 2011-2012 presentaron una alta
produccion al afio siguiente (Figura 13), mostrando una fuerte alternancia productiva. A
medida que la produccion de los arboles fue mayor el afio de baja carga (2011-2012), la
produccion al afio siguiente (2012-2013) fue disminuyendo (Figura 13). No obstante, el
promedio de produccién de ambas temporadas se mantuvo constante. Curiosamente, el
promedio de produccion de las dos temporadas, en todos los arboles, fue entre 15 y 19
kg/arbol, coincidiendo con el punto de inflexion de la funcidn de regresion segmentada, el
cual también ocurre entre estos valores.
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Figura 13. Produccién individual de olivos, expresada en kg/arbol, en dos temporadas
consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-2013), y promedio de
produccién de ambas temporadas.

Clorofila

Respecto a la concentracion de clorofila en hojas, se observo que el nivel de clorofila, en
floracién y endurecimiento de carozo, fue menor en el afio de alta carga frutal respecto al de
baja fructificacion. Sin embargo, en el periodo de cosecha, el nivel de clorofila aumentd
notoriamente en la temporada en que los arboles presentaban una alta carga frutal (Cuadro
4).

Cuadro 4. Concentracion de clorofila en hojas de olivo, durante dos temporadas consecutivas:
baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-2013).

Concentracion de clorofila total

Temporada Produccion Floracion Endurecimiento de Cosecha
carozo
kg/arbol - (LE/CM?)=mmmmmmmmmmmmmmm oo
2011-2012 497 + 447 864 £ 1,12 11,00 + 0,70 6,39 + 1,04
2012-2013 29,26 + 3,06 2,80 + 0,79 2,79 + 0,75 19,44 + 6,74

En cada columna se presenta el promedio * error estandar.
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DISCUSION

La duracién de las fenofases hasta endurecimiento de carozo (EC), en base a la acumulacion
de dias-grado, no presento diferencias entre temporadas. Hasta donde se tiene conocimiento,
este es el primer estudio que informa que la alternancia productiva no afecta la duracion de
estas etapas fenologicas. Sin embargo, aln es necesario un mayor estudio al respecto. Segun
Corelli-Grappadelli y Lakso (2004), la aparicion de la fenofase EC se debe principalmente a
las condiciones ambientales, temperatura y precipitaciones, y a las caracteristicas genéticas
de la variedad. Por su parte, la duracion de la etapa fenoldgica entre endurecimiento de carozo
e inicio de envero si se vio afectada por la carga frutal entre temporadas, retrasandose el
inicio del envero en la temporada de alta fructificacion (2012-2013); esto concuerda con los
estudios de Barone et al. (1994), Tognetti et al. (2006), Trentacoste et al. (2010) y Dag et al.
(2011). De esta manera, en la temporada 2012-2013, la fruta present6 un menor indice de
coloracion, a pesar de realizar la cosecha con similar acumulacion de dias-grado en ambas
temporadas.

Cabe destacar que la coloracion del fruto es el indice mas utilizado para decidir el momento
de cosecha en olivos en Espafia y sirve como un marcador comun del grado de maduracion,
expresado como indice de madurez (Ferreira 1979, citado por Beltrén et al., 2008). Sin
embargo, tal como ha sido observado en otros estudios, la tasa de cambio del color depende
de la carga frutal (Barone et al., 1994; Tognetti et al., 2006). En este sentido, es probable que
el retraso del inicio del envero, que se relaciona con la maxima acumulacién de acidos grasos
(Beltréan et al., 2008), se deba a la fuerte competencia por fotoasimilados que se produce en
arboles con alta produccion (Monselise y Goldschmidt, 1982) y, a su vez, al mayor costo
metabdlico por la biosintesis de lipidos (Poorter y Villar, 1997), el que comienza a partir del
endurecimiento de carozo (Lavee y Wonder, 2004).

Bajo las condiciones climaticas en las cuales fue llevado a cabo este estudio, el crecimiento
de raices ocurrid, practicamente, durante todo el afio; resultados similares han sido reportados
por Palese et al. (2000) y Polverigiani et al. (2012). Sin embargo, este crecimiento esta
fuertemente determinado por el proceso reproductivo, debido a que, durante la floracion y
posterior crecimiento de los frutos, el nimero de interceptaciones de raices disminuyé
notoriamente, concordando con lo observado por Ibacache et al. (2001) y Fichet y Gonzélez
(2011). Estos altimos, al registrar el crecimiento radical en un arbol de la variedad Kalamata,
observaron que éste fue mayor durante el afio de baja carga, mientras que en la temporada
siguiente, de alta carga, las raices crecieron un 60 % menos. Esta disminucion se deberia a la
mayor competencia por fotoasimilados entre los diferentes 6rganos de la planta, sobre todo
en el proceso de crecimiento de frutos y acumulacién de aceite, evidenciando la prioridad de
éstos frente a los demas sumideros (Wright, 1989; Palese et al., 2000), determinando, asi, un
menor crecimiento de brotes e interceptacion de raices.

En esta investigacion se observo, ademas, una disminucion en el nimero de interceptaciones
de raices previo a cosecha; ésto probablemente se debid a la menor disponibilidad de agua
en el suelo como consecuencia del riego deficitario controlado realizado por la empresa, antes
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de cosecha, para mejorar la extractabilidad del aceite en ambas temporadas. En este sentido,
la disponibilidad de humedad es necesaria para una actividad radical dptima, debido a que
las raices no crecen a traves del suelo seco y su exploracion de los recursos disponibles es
limitado en estas condiciones (Connell y Catlin, 2005). A su vez, el aumento de la resistencia
del suelo, es decir, la resistencia mecanica a la penetracion por una disminucion del contenido
de agua, inhibe notablemente el crecimiento radical y aumenta la mortalidad de las raices
finas (Ferndndez et al., 1992; Connell y Catlin, 2005). De hecho, en condiciones de baja
humedad en el suelo, la efectividad de las raices finas disminuye y la planta necesita producir
raices con una mayor superficie especifica para mejorar la absorcion de agua (Polverigiani
etal., 2012).

En el olivo estudiado, se pudo observar que el crecimiento radical se activd nuevamente en
el otofio-invierno de 2012. Debido a que la reactivacion se produjo después de la cosecha del
olivo y paralela a las primeras lluvias; esta actividad radical podria atribuirse a la ausencia
de fruta en el arbol en ese momento, o a las lluvias otofiales e invernales de ese afio, que
aumentaron el contenido de agua en el suelo, o bien, a un efecto combinado.

En base a lo anterior, en la temporada siguiente (2012-2013), que correspondio a la de alta
fructificacion, este olivo fue cosechado un mes antes de que comenzaran las primeras lluvias
de otofio, con el fin de observar si el crecimiento invernal del afio anterior se habia debido al
efecto de la ausencia de fruta, luego de la cosecha, o al de las lluvias. Sin embargo, no se
pudo dilucidar cual de estos dos factores influencio en la activacién del crecimiento radical
en el periodo otofio-invierno de 2012, ya que en el 2013 no se observo esta reactivacion
después de cosecha y tampoco luego de las primeras lluvias. Esto probablemente se deba a 3
factores, los cuales pudieron haber actuado individualmente, o bien, en conjunto. El primero
se basa en que, tal como se detallé anteriormente, el periodo invernal del 2013 fue mas frio
que el anterior, por lo que el metabolismo del olivo y, por lo tanto, la produccién de
fotoasimilados para el crecimiento de las raices fue mas baja; debido a que todas las funciones
de las raices, entre ellas el almacenamiento, dependen de la oferta de productos de la
fotosintesis, por lo que cualquier condicién o practica cultural que la afecte negativamente,
es potencialmente perjudicial para el funcionamiento de la raiz (Connell y Catlin, 2005). El
segundo factor radica en el hecho de que la alta carga frutal del 2013 pudo afectar el
contenido de carbohidratos de reserva de la planta; si bien existe un estudio que indica lo
contrario (Bustan et al., 2011), Cadenas (2013) observo una menor acumulacion de almidon
en las raices de arboles con alta carga frutal, siendo, en promedio, un 33,85% menor que en
arboles con baja produccién. En relacion a la dindmica de las reservas, estudios realizados
en otras especies veceras, como pistacho (Rosecrance et al., 1998; Spann et al, 2008), y
citricos (Agusti, 2000; Li et al., 2003), se ha observado que luego de una temporada de alta
carga frutal, el contenido de carbohidratos de reserva disminuye, viéndose las raices de los
citricos altamente afectadas. En concordancia con lo anteriormente expuesto, en una reciente
investigacion llevada a cabo por Turktas et al. (2013), en olivo, se midio la expresion de los
genes implicados en la biosintesis de carbohidratos de reserva y su relacion con la veceria, y
se observo, en hojas provenientes de arboles con alta produccion, una menor expresion tanto
de los genes de biosintesis como de los genes de transporte. Por ello, estos autores
concluyeron que, tal como se ha visto en pistacho, el olivo también almacena mas nutrientes
en el afio de baja produccion. Por ende, la regulacién de los nutrientes y reservas juega un
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papel importante en la veceria de esta especie. En este punto, cabe destacar que el carbono,
almacenado como almiddn e hidratos de carbono solubles, es el que proporciona los sustratos
respirables para la produccion de energia y las unidades estructurales basicas para el
crecimiento de las raices (Connell y Catlin, 2005). Acorde a lo recién planteado, el contenido
de reservas de las raices, en el presente estudio, posiblemente se haya visto afectado por la
mayor carga frutal en el 2013, influyendo, asi, en que no hubiera una reactivacion del
crecimiento radical en el otofio-invierno de ese afio. Finalmente, el tercer factor adjudica el
mayor crecimiento radical, observado en el periodo invernal 2012, a la necesidad de la planta
de adecuar el volumen del sistema radical al de la copa, la cual tuvo un desarrollo vigoroso
durante esta temporada, que fue de baja carga frutal, mientras que en la temporada siguiente
el crecimiento vegetativo fue reducido, por lo que el arbol probablemente no tuvo la
necesidad de mantener la relacion entre la parte aérea y la subterranea. Esto se sustenta en
los modelos teleondmicos, los cuales hacen referencia a la existencia de un equilibrio de las
funciones fisiologicas entre los brotes y las raices (Grechi et al., 2007; Génard et al., 2008).
Al respecto, Palese et al. (2000) observaron una mayor densidad de raices finas y un mayor
crecimiento aéreo en olivos expuestos a condiciones de riego que en aquellos bajo
condiciones de secano, evidenciando, asi, que esta mayor densidad de raices seria el resultado
de una adaptacion de la planta a un crecimiento mas vigoroso, y por ende, a un mayor
desarrollo del area foliar de la copa durante la temporada, la que proporcionaria una mayor
cantidad de reservas de hidratos de carbono para la actividad radical. Por lo tanto, la
diferencia observada en este estudio respecto al crecimiento radical de otofio-invierno, entre
ambas temporadas, probablemente haya sido influencia por estos 3 factores en conjunto. Sin
embargo, sigue siendo necesario realizar méas investigaciones dirigidas a estudiar el
comportamiento radical del olivo, y su relacion con el medio ambiente y la carga frutal.

En cuanto a la profundidad del sistema radical, en este estudio se observé que, al final de
ambas temporadas, gran parte del crecimiento de las raices se produjo en los primero 45 cm
de suelo, por lo que los riegos, en estas condiciones, no debieran ser muy profundos. En este
sentido, el conocimiento del volumen de suelo explorado por las raices es indispensable para
realizar un correcto manejo del riego, en cuanto a volumen y frecuencia, asi como de las
practicas de fertilizacién (Nuzzo et al., 2007), contribuyendo, de esta manera, a un mejor uso
del agua por parte del olivicultor y permitiéndole, a su vez, disminuir los costos tanto de la
electricidad como de fertilizantes.

Por su parte, el crecimiento vegetativo del afio es fundamental para la floracion y produccion
del afio siguiente, y depende de la disponibilidad de agua en el suelo y el nimero de frutos
en el arbol (Metheney et al, 1994; Rallo y Cuevas, 2008). Esto se debe a que la carga frutal
es un fuerte sumidero de carbohidratos, recibiendo una mayor cantidad de recursos a
expensas del crecimiento de los brotes (Dag et al, 2009; Lavee, 2007). En este sentido, es
importante conocer la etapa en la cual comienza esta competencia, sobre todo en afios de alta
produccion, con el objetivo de favorecer al maximo el crecimiento de brotes previo a este
periodo, buscando atenuar, asi, la probable baja produccion de la temporada siguiente. En
relacion a esto, se encontré que, en el afio de alta carga, aproximadamente el 80% del
crecimiento total de la temporada se produjo entre brotacion y floracién. Al respecto, Wright
(1989) encontro que, al inicio de la época de floracion, se aprecia una competencia entre las
flores y los apices en crecimiento, presentando estos Gltimos una mayor fuerza sumidero,
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debido a que los brotes estan en una fase muy activa de desarrollo. Por lo tanto, es relevante
promover el crecimiento de los brotes durante el afio de alta carga frutal previo a la floracion.
A su vez, futuras investigaciones relacionadas con la busqueda de la disminucion de la
alternancia productiva debiesen considerar la distribucion del crecimiento vegetativo durante
la temporada, con el objetivo de afinar los manejos propuestos, pues aun es necesario seguir
investigando este aspecto, segun las distintas localidades y variedades, y considerando la
carga frutal.

En la temporada de baja carga floral, la proporcion de flores perfectas fue mayor que en la
de alta carga, concordando con lo encontrado por Cuevas et al. (1994), debido posiblemente
a un menor nivel de competencia por fotoasimilados y elementos minerales entre las
inflorescencias presentes (Cuevas et al., 1994; De la Rosa et al., 2000). Por su parte, el cuaje
no solamente depende de la competencia dentro de cada inflorescencia sino también de la
fructificacion potencial del arbol (Lavee et al., 1996). Por ello, el efecto de una menor
floracion también influyd en el porcentaje de flores cuajadas, observandose que el numero
final de frutos representd un 7,63% cuando hubo poca floracién, y que puede llegar, en
promedio, a un 3,51% en el afio de alta floracion; resultados similares han sido reportados
por Lavee (1986). De esta manera, los arboles con baja carga floral tienen un mayor cuaje
que los que estan con alta carga, al tener también un mayor porcentaje de flores perfectas; no
obstante, este aumento de cuaje no compensa la produccion de la temporada. A pesar de que
estos mecanismos, aumento de flores perfectas y cuaje en una temporada de baja, no logran
compensar la veceria en un afio, si se ha comprobado que los arboles tienden a regular
paulatinamente la alternancia en el conjunto de sus ramas. Asi, en ‘Manzanilla de Sevilla’,
la relacion entre la produccién de arboles con baja carga y alta carga frutal pasé de 0,15 en
1990 a 0,44 en 1992, por lo que parece que estos mecanismos atenuarian la veceria a mediano
plazo (Rallo y Cuevas, 2008).

Respecto a la concentracién de clorofila (Chl) en hojas, en el afio de alta fructificacion, se
observd una baja en el nivel de Chl durante el periodo de floracion respecto a la temporada
anterior. La explicacion estaria dada por la relacién directa de la concentracion de Chl con el
nitrégeno foliar (Boussadia et al., 2011), y por el hecho de que este elemento, el cual se
almacena principalmente en las hojas (Fernandez-Escobar, 2008), es altamente demandado
en el proceso de floracion y crecimiento vegetativo (Therios, 2009). Esto concuerda con
estudios previos que también han observado disminuciones de clorofila (Proietti, 2001) y de
nitrdgeno foliar en este periodo (Fernandez-Escobar et al. 2004; Fichet y Razeto, 2011).

El patron de crecimiento doble sigmoideo cominmente atribuido a drupas (Barabé y Jean,
1995) y que, en un principio se observa en oliva (Lavee, 1986), no fue observado en este
estudio. En ambas temporadas se encontrd que el volumen de la fruta aumentd casi
linealmente entre 3 y 11 semanas después de plena floracién (SDPF, cuaje-endurecimiento
de carozo) y luego siguié aumentando, pero a una menor tasa, hasta las 21 y 25 SDPF, para
el aflo de baja y alta carga, respectivamente. Esto coincide con estudios recientes en olivos,
en los que no se ha encontrado un patron sigmoidal doble (Lavee et al., 2007; Gucci et al.,
2009; Trentacoste et al., 2010; Martin-Vertedor et al., 2011; Hammami et al., 2011). Esto se
deberia a que la ralentizacion del crecimiento en la etapa Il estda muy asociada al déficit
hidrico, ya que esta fase se aprecia claramente en frutos de arboles bajo condiciones de
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secano, mientras que bajo riego no se presenta, o lo hace de manera muy atenuada (Rapoport
et al., 2004a; Lavee et al., 2007; Gucci et al., 2009).

En relacion al crecimiento de fruto, expresado en volumen, en la primera fase no se aprecid
una gran diferencia entre temporadas, debido a que el endocarpo ocupa la mayor parte del
volumen del fruto (Lavee, 1986). En este sentido, Morettini (1972), citado por Lavee y
Wonder (2004), indico que el crecimiento de fruto, hasta endurecimiento de carozo, esta
menos afectado por la carga frutal que por a partir de entonces. Esto se debe a que el
endocarpo tiene una mayor prioridad como sumidero frente al mesocarpo, compitiendo por
agua y nutrientes (Rapoport et al., 2004b; Morales-Sillero et al., 2008). Asi, las diferencias
en el crecimiento, entre temporadas, se observaron luego de esta fenofase, a partir de la cual
comenzd a crecer el mesocarpo.

Es ampliamente conocido que, a menudo, la carga frutal y el tamafio de fruto se correlacionan
negativamente (Lavee y Wodner, 1991; Barone et al., 1994; Gucci et al., 2007; Rallo y
Cuevas, 2008; Dag et al., 2009; Trentacoste et al., 2010). Esta relacion se debe,
principalmente, a cambios en el mesocarpo, mientras que el carozo es levemente afectado
por la carga frutal (Lavee y Wodner, 2004; Dag et al., 2009). En este sentido, es importante
destacar que la baja relacion encontrada entre la carga frutal y el peso fresco de fruto, se
debio a que los frutos provenientes de los &rboles con mayores cargas presentaban un mayor
porcentaje de agua a cosecha. Asi, al expresar el peso de fruto en peso seco, se encontré una
mayor relacion negativa a medida que aumentaba el nimero de frutos por arbol. Por otro
lado, la acumulacion de aceite también se vio afectada por la carga, siendo menor en frutos
de arboles con alta produccion, en comparacion con los arboles con menor nimero de frutos,
concordando con los resultados de otros autores (Lavee, 1986; Lavee y Wodner, 2004).

Aunque en este estudio no se presentd las misma carga frutal, en ambos afios, producto de la
fuerte alternancia productiva en el huerto, la estandarizacion de las fechas de cosecha
mediante una similar acumulacion de dias-grado pareciera ser efectiva, al observarse valores
similares de concentracion de aceite. Esto se deberia a la fuerte influencia de la temperatura
en el proceso de acumulacion de aceite (Trentacoste et al., 2012; Fichet, 2013).

En la mayor parte de la literatura acerca de la oliva, se hace referencia al aceite del fruto
como concentracién o contenido, indistintamente (Barone et al., 1994; Lavee y Wodner,
2001; Beltran et al., 2004; Gucci et al., 2007). Expresar los componentes del fruto en términos
de concentracion [(g componente/g de mesocarpo en peso seco) x 100] tiene un valor
practico, con fines de marketing, pero esta concentracion de los componentes depende del
tamafio de fruto (Trentacoste et al., 2012). De hecho, Beltran et al. (2008) aconsejan que al
momento de sefialar la concentracion grasa de los frutos, refiriéndose a ésta como contenido,
debe hacerse sobre materia seca, con el objeto de eliminar las oscilaciones que producen las
variaciones en el contenido de agua. En cambio, el expresar los componentes del fruto en
términos de contenido (g componente/fruta) ofrece una vision de las variaciones genéticas,
fisiolégicas o ambientales (Rotundo y Westgate, 2009). En este sentido, se encontrd que,
independiente de la carga frutal, la concentracion de aceite a cosecha, en base materia seca,
fue homogénea, salvo en los olivos que presentaron una muy baja produccién. Lo anterior se
debe a que, a medida que aumenta el nimero de frutos, se reducen tanto el peso de aceite por
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fruto como el peso seco de la pulpa, lo que resulta en una concentracion conservada del aceite
en la fruta, concordando con Lavee y Wodner (2004), Dag et al. (2009) y Trentracoste et al.
(2010). De esta forma, cuando la fruta alcanza la madurez completa, la concentracion de
aceite alcanza un nivel uniforme, y este valor dependeria de la genética, variedad, y
condiciones ambientales, independientemente del tamafio de la fruta y de la carga frutal del
arbol (Lavee y Wodner, 2004). De esta manera, la cantidad de aceite producida por un olivo,
como rendimiento graso, parece estar regulada principalmente por el tamafio del mesocarpo
disponible para la biosintesis de lipidos. A su vez, la relacion mesocarpo/endocarpo, dentro
de cada variedad, est& fuertemente relacionada con el tamafio de fruto y, por lo tanto, esta
afectada por la carga frutal (Lavee y Wodner, 2004).

Ajustes con modelos de regresion segmentada proporcionan una Util metodologia para
relacionar el efecto de la carga frutal con otras variables, permitiendo identificar el punto
(rango) de inflexién o saturacion (Trentacoste et al., 2010, 2012; Cherbiy-Hoffman et al.,
2012, 2013); estos puntos son interesantes desde el punto de vista bioldgico y, a su vez,
permiten explorar, de manera indirecta, las relaciones fuente-sumidero (Trentacoste et al.,
2012; Cherbiy-Hoffman et al., 2013).

La produccion aumento a una tasa constante de 2,25 kg/arbol cada mil frutos, con un maximo
aparente de 30 kg/arbol (12.480 kg ha). Aunque la relacion lineal entre la produccion y la
carga frutal se ha descrito en la mayoria de los frutales, la pendiente encontrada en la relacion
no es trivial y el punto de saturacion, es decir, donde la produccion se estabiliza, es importante
para idear estrategias en busca de mejorar la productividad (Trentacoste et al., 2010). En este
contexto, las estimaciones del potencial productivo, es decir, la produccion maxima que
puede alcanzar el huerto bajo las condiciones en que se encuentra, es fundamental para
evaluar las alternativas de manejo, incluyendo la fertilizacion, riego, poda, control de plagas,
etc. (Trentacoste et al., 2010). Sin embargo, dada la fuerte alternancia productiva que
presenta esta especie, es necesario reconsiderar este potencial productivo, vinculandolo con
la veceria.

En este sentido, y considerando los resultados encontrados en este estudio, se realizd un
analisis de la influencia de la produccion del afio (n) en la produccion siguiente (n +1),
expresando las producciones en términos relativos y considerando el valor mas alto de
produccion encontrado, entre temporadas, como el potencial maximo de produccion (100 %)
(Figura 14). Este analisis incluyo datos de la literatura, donde se reportd que los arboles
presentaban una fuerte alternancia productiva (Tous et al., 1998; Lavee, 2007; Dag et al.,
2009; Fichet, 2013; Conde et al., 2013). Se observa que cuando la produccion del afo “n” es
baja, es decir, 0-30 % del potencial de fructificacion, al afio siguiente las producciones son
cercanas al maximo potencial productivo. Sin embargo, cuando los arboles presentan una
produccion intermedia el afo “n”, 50-60%, la siguiente cosecha se mantiene dentro del
mismo rango, sugiriendo un rango de produccion en el cual no existe, 0 es muy baja, la
alternancia productiva.
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Figura 14. Produccion relativa, en términos del potencial maximo de fructificacion, entre dos
temporadas consecutivas, “n” y “n+1”. Los datos de las diferentes variedades fueron
obtenidos en estudios de Tous et al. (1998), Lavee, (2007), Dag et al. (2009), Fichet,
(2013) y Conde et al. (2013); los datos de la variedad Frantoio pertenecen a esta

investigacion.

De esta manera, podria definirse como potencial 6ptimo el nivel de produccion, o carga frutal
méaxima por arbol, con el cual no se presenta una baja considerable en la produccion a la
temporada siguiente, manteniendo asi un equilibrio productivo. La carga Optima va a
depender fundamentalmente de la variedad, de la edad e interceptacion del arbol, etc. Al
respecto, se encontrd que el potencial 6ptimo, bajo las condiciones en las que se encontraba
este olivar, estaba entre 15 y 19 kg/arbol (6.240-7.904 kg-ha™). Este rango puede ser
encontrado en arboles adultos con fuerte alternancia productiva, calculando el promedio de
produccién de dos afios u observando una produccion uniforme entre temporadas (arbol 9;
Figura 13). Investigaciones previas avalan este planteamiento (Tous et al., 1998; Lavee,
2007; Dag et al., 2009; Fichet, 2013; Conde et al., 2013).

Al igual que la produccidn, el rendimiento de aceite se relacion6 de manera directa con la
carga frutal, coincidiendo con Dag et al. (2009) y Trentacoste et al. (2010). No obstante, se
encontré que esta relacion estd segmentada en dos tramos, ya que una vez que el arbol
sobrepasa un umbral de produccion (~19 kg/arbol o 7.904 kg-ha™), la tasa de ganancia en
rendimiento graso, kg de aceite por kg de fruta producido, baja a ~39% de la tasa inicial (de
0,09 a 0,035). Es relevante sefialar que el umbral de produccion o punto de inflexion del
modelo coincidié con el potencial 6ptimo encontrado. Por lo tanto, tener una fuerte
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alternancia productiva no sélo conlleva a problemas logisticos en el manejo agronémico,
como el riego, la fertilizacion y, mas importante adn, la cosecha, la que se puede extender
por varios meses y demandar mayor mano de obra (Lavee, 2007; Rallo y Cuevas, 2008; Dag
et al., 2009; Fichet, 2013), sino que también disminuye la tasa de ganancia en rendimiento
de aceite, al sobrepasar el potencial 6ptimo, en un afio de alta carga frutal, por lo que, una
produccidn intermedia proporcionaria una cosecha mas temprana, lo cual es una ventaja en
zonas con heladas o lluvias fuertes, que pueden dafiar la fruta o la calidad del aceite (Dag et
al., 2009).

De esta manera, surge la hipotesis de que, cada olivar en particular, tiene un potencial 6ptimo
de produccion en el cual se logra maximizar el rendimiento graso, sin afectar la produccién
a través de los afios, manteniéndose ésta constante. Es este potencial al que deben apuntar los
olivicultores para alcanzar el méximo rendimiento, sin verse afectados, severamente, por la
alternancia productiva.

Cabe destacar que, al analizar el peso de fruto y la relacién pulpa/carozo de ambas
temporadas, se observo que ambos son menores a los encontrados en la literatura para esta
variedad (Del Rio y Caballero, 2008; Vossen, 2009; Trentacoste et al., 2012) e, incluso, en
estudios previos realizados en el mismo campo (Sudzuki, 2006). A su vez, la baja produccion
promedio por hectarea encontrada (Vossen, 2009) se deba, probablemente, a que existe una
baja relacion hoja/fruto y hoja/madera, condicion caracteristica de olivares adultos
envejecidos (Garcia-Ortiz et al., 2008), existiendo muchas ramas sin follaje al interior de la
copa, las cuales, por un lado, disminuyen la interceptacion de la radiacion fotosintéticamente
activa (PAR) vy, por el otro, demandan fotoasimilados para la mantencion de estructuras no
reproductivas. En este sentido, la produccion del olivar y sus componentes, al igual que en
otros frutales, esta directamente relacionada con la cantidad de PAR interceptada (PARI) por
el huerto (Villalobos et al., 2006; Cherbiy-Hoffmann et al., 2012, 2013).

En sintesis, es necesario un mayor estudio del potencial productivo y éptimo de los olivares,
segun variedad, considerando la normalizacion de la productividad, rendimiento, peso de
fruto, contenido de aceite y carga frutal con el tamafio de los arboles mediante PARi, como
ha sido ultimamente utilizado (Mariscal et al., 2000; Villalobos et al., 2006; Cherbiy-
Hoffmann et al., 2012). Esto permitird una mejor estimacion de la produccion 6ptima de los
olivares.
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CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que fue llevado este estudio se puede concluir que:

La carga frutal, como ha sido anteriormente reportado, tiene una fuerte influencia tanto en el
ciclo vegetativo como reproductivo.

Las raices del olivo crecen practicamente durante todo el afio.

La intensidad del crecimiento de raices estd fuertemente influenciada por el proceso
reproductivo y la disponibilidad de agua en el suelo.

El sistema radical del olivo ‘Frantoio’ es superficial y posee una gran plasticidad y capacidad
de reaccionar rapidamente a cambios en el contenido de agua del suelo.

Los brotes son afectados por la carga frutal, en su largo final y en su posibilidad de desarrollo
en la temporada, produciéndose el mayor crecimiento de la temporada entre brotacion y
floracién, en un afio de alta carga.

En los afios de baja carga aumenta el porcentaje de flores perfectas y cuaje.

La carga frutal influye negativamente en el crecimiento y maduracion de fruto posterior a
endurecimiento de carozo.

El potencial éptimo de produccién de esta variedad, bajo las condiciones de este ensayo, seria
de ~7.000 kg-ha™.

La eficiencia en el rendimiento de aceite disminuye considerablemente al sobrepasar el
potencial éptimo del huerto, en un afio de alta carga frutal.
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Figura 1. Dias-grado acumulados desde plena floracion hasta cosecha durante ambas
temporadas, 2011-2012 y 2012-2013.

Cuadro 1. Distribucion del crecimiento de brotes y raices, expresado en porcentaje del
crecimiento entre los diferentes estados fenoldgicos sobre el total de la temporada,
durante dos temporadas consecutivas: baja (2011-2012) y alta carga frutal (2012-2013).

Periodo fenoldgico = B_»rotes~ = Rfalces~
Afo de baja Afio de alta Afio de baja Afio de alta

____________________________ 0=
Brotacion-floracion 58,92 78,91 37,21 69,35
Floracion-cuaje 14,97 511 4,15 3,29
Cuaje-endurecimiento de carozo 24,84 15,97 11,88 20,15
Endurecimento de carozo a cosecha 1,27 14,78 3,92
Reposo invernal 31,98 3,29

--------- CM--------- ---Interceptaciones---

Crecimiento total 15,7 6,2 2408 1607
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Cuadro 2. Carga frutal y produccién por arbol durante dos temporadas consecutivas: baja y
alta carga frutal.

Arbol Carga frutal Produccion
2011-2012 2012-2013 2011-2012 2012-2013
----------- frutos/arbol----------- -----------kg/arbol-----------
1 1.163 13.762 2,6 27,9
2 469 13.886 1,2 30,3
3 1.089 15.703 2,1 29,5
4 1.020 19.269 2,4 35,1
5 1.739 13.939 4,1 29,1
6 4.515 13.939 9,5 27,8
7 4711 10.712 13 25,1
8 8.966 9.748 15,3 21
o* 5.797 13,3
10* 7.755 17
11* 6.953 18,9
12* 4.961 14,4
13* 8.925 22
14* 7.460 20,6

* Arboles raleados con acido naftalén acético en diciembre de 2012

Promedio (Average linkage)

Distancia: (Euclidea)
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Figura 2. Analisis de conglomerados jerarquico para los arboles evaluados en la temporada
2012-2013 de acuerdo a carga frutal, produccién, relacion pulpa/carozo, rendimiento de
aceite, peso seco de fruto y contenido de aceite del fruto a cosecha.



