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RESUMEN

Este estudio tuvo por objetivo evaluar la aplicacion de diferentes regimenes de riego
deficitario controlado (RDC) en la tercera fase de crecimiento del fruto de olivo, para
establecer criterios de riego deficitario sin afectar el contenido de aceite. Ademas, se busco
analizar el efecto de esta técnica sobre el estado hidrico de las plantas.

El ensayo se realiz6 en la Comuna de Ovalle, Provincia de Limari, Region de Coquimbo.
Se evaluaron dos variedades de olivo (Arbequina y Coratina) ubicadas ambas en suelos de
la Serie Limari (textura de suelo gruesa) y la Serie San Julian (textura de suelo fina). Los
tratamientos para ambas variedades consistieron en restricciones del riego realizado en el
campo. Para el caso de “Arbequina”, en ambas series de suelo se restringio el riego por
completo durante el mes de mayo. Por otro lado, en “Coratina” se realizaron restricciones
porcentuales en el riego de un 50% y 30% para la Serie Limari y de un 60% y 40% para la
Serie San Julian, desde fines de abril hasta mediados de junio.

El estrés hidrico fue evaluado en las ramillas a través del potencial xilematico. Ademas se
midieron algunas caracteristicas en el fruto como el diametro, peso, contenido de aceite,
humedad e indice de madurez.

En ambas variedades, los potenciales hidricos xilematicos fueron mas negativos en el suelo
correspondiente a la clase textural arcillosa (Serie San Julidn), presentando estos un mayor
estrés hidrico, lo cual se reflejo en frutos con menor contenido de agua.

Se pudo concluir en este estudio, que el tipo de suelo afecté mas las condiciones del olivo
que el RDC, reflejandose en todas las variables medidas. La produccién y el contenido de
aceite se vieron afectados bajo la condicion de RDC. Ademas se observo un adelanto en la
coloracion de la fruta a cosecha.

Palabras Claves: RDC, potencial hidrico xilematico, estrés hidrico, maduracion.



ABSTRACT

This study aimed to evaluate the implementation of different RDI regimens in the third
stage of fruit growth, to establish criteria for deficit irrigation without affecting the oil
content. Also, analyzing the effect of this technique on the plant’s water status.

The assay was conducted in the Ovalle commune, Limari province. Two olive varieties
(Arbequina and Coratina) were evaluated, both located in the Limari serie (coarse textured
soil) and also in the San Julian serie (fine textured soil). Treatments for both varieties
consisted in field irrigation restrictions. In “Arbequina”, irrigation was completely
restricted during the month of May in both soil series. On the other hand, the irrigation in
“Coratina” was proportionately restricted in 50% and 30% for the Limari Serie, and 60%
and 40% for the San Julian Serie, from the end of april to the middle of june.

The water stress was evaluated in the twigs through the xylem potential. Also some fruit
characteristics like diameter, weight, oil content, humidity and maturity index were
measured.

In both varieties the xylem water potentials were more negative in the soil corresponding to
the clay textural class (San Julian Serie), presenting these an increased water stress and less
turgid fruits.

From the results of this study, it is concluded that the type of soil affect more the conditions
of the olives than the RDI, reflecting it in all the measured parameters. The oil production
and its content were affected under the condition of RDI. Also was observed and early
coloring on the fruit to harvest.

Keys Words: RDI, xilematic water potential, water stress, ripening.



INTRODUCCION

El olivo es un importante cultivo de areas mediterraneas, considerado una especie bien
adaptada a regiones semiaridas y tradicionalmente cultivado bajo condiciones de secano
(Arzani y Arji, 2000).

En Chile, gracias a las condiciones agroclimaticas excepcionales, la aislacion geograficay a
una infraestructura de punta, cada afio aumenta mas la produccion de aceite de oliva. En el
afio 2012, se estimd que la produccion nacional crecio un 35% respecto al afio 2011, con
una produccion de 21.600 toneladas de aceite. EIl progresivo aumento en la produccion de
aceite de oliva, se debe a que afio a afio las hectareas plantadas comienzan a producir o han
entrado en plena produccion. La superficie plantada de olivos, para la extraccion de aceite
durante el afio 2012, se estim6 en 25.000 hectareas, lo que corresponde a un aumento del
4% respecto del afio anterior. Tomando en cuenta la tendencia en las plantaciones, las
condiciones edafoclimaticas y el potencial que posee el pais (200 mil hectareas), se espera
que en el 2020 sean mas de 32.000 hectareas plantadas de olivos (Chileoliva, 2012)

La pequefia proporcion de agua dulce aprovechable en el planeta (menos de 0,28% del
total), debe ser compartida por todas las actividades del ser humano. Entre ellas, la
agricultura ocupa el 72%, equivalente a cuatro veces el consumo de la industria y dos veces
lo que se usa en los sectores urbanos (Martinez, 2000). En busca de estrategias de
conservacién y ahorro, es que surge como primer paso un mejor uso del agua para fines de
riego. En base a esto fue desarrollado el riego por goteo, que permitié aumentar la
eficiencia de uso desde un 45% aproximadamente en riego gravitacional tradicional al
orden del 90%. Pese a ello, los voliumenes anuales de agua requeridos para un cultivo
siguen siendo altos y puede resultar insuficiente el caudal disponible incluso con eficiencias
de aplicacion cercanas al 100%, siendo necesario encontrar nuevas estrategias de ahorro,
como el uso de cultivos mas resistentes al estrés hidrico o con mejor capacidad de
extraccion de agua desde el suelo (Ferreyra et al., 2001).

Desde fines de la década de los 80, se han desarrollado técnicas de manejo del riego en
frutales, como el denominado riego deficitario controlado (RDC) para situaciones de
disponibilidad limitada de agua. Esta técnica se basa en reducir la cantidad de agua aplicada
en ciertos periodos fenoldgicos, en gque las plantas son menos sensibles a la falta de agua;
por consiguiente, no se ven afectados significativamente ni el rendimiento, ni la calidad de
los frutos, ya que se mantendrian riegos que cumplan con los requerimientos hidricos de los
arboles durante los periodos maés sensibles, generalmente asociados a la floracion y a las
primeras etapas de desarrollo del fruto (Ferreyra et al., 1998).

El olivo es un arbol que se adapta muy bien a la escasez de agua, esto se ve reflejado en un
estudio de Fereres (1984) donde midi6 el comportamiento estomatico de las hojas de olivo,
sin condiciones de estrés hidrico, mostrando la maxima apertura estomatica en las primeras
horas de la mafiana y reduciendo dicha apertura en las horas centrales del dia hasta valores



inferiores al 50% de la conductancia observada en un cultivo de girasol que mantuvo los
estomas completamente abiertos durante todo el dia. Por el contrario, en el caso de otros
frutales como el manzano, se ha observado que arboles bien regados pueden aumentar su
conductancia hasta un 30% desde las primeras horas de la mafiana hasta el medio dia
(Amos et al., 1995). Demostrando asi que el olivo tiene una gran capacidad de adaptacién a
las condiciones limitantes de agua. Es més, a medida que el suelo se seca, el arbol tiene la
capacidad de disminuir el potencial hidrico xilematico (¥x), por debajo de los valores que
causarian la deshidratacion y muerte de casi la totalidad de las plantas cultivadas. Se ha
observado que los olivos en condiciones de sequia extrema pueden reducir su ¥x a valores
de alrededor de -8MPa. Esta cifra contrasta con valores superiores a -5MPa, que pueden
provocar una deshidratacion total y marchitamiento irreversible en un cultivo de trigo o de
girasol (Fereres et al., 1996). En resumen, el olivo es capaz de disminuir su ¥x a valores
muy bajos, lo cual le permite captar agua del suelo incluso por debajo del punto de
marchitez permanente, siendo un candidato indiscutido para practicas con RDC.

Pastor (1999), quien trabajoé con olivares en Andalucia, postula que aunque los olivos
pueden sobrevivir y crecer bajo condiciones de cultivo de secano, disponer de adecuadas
cantidades de agua es fundamental para obtener producciones satisfactorias. Sin embargo,
bajo condiciones de baja disponibilidad hidrica es necesario implementar RDC. Este autor
observd que las practicas de RDC, en olivos, inducen respuestas de produccion y
rendimiento de aceite similares a los olivares bajo montos de riego que reponen el total de
la demanda evapotranspirativa, incluso controlan adecuadamente el crecimiento y el
volumen de copa de los arboles. Adicionalmente, las estrategias de RDC pueden ser utiles
cuando las practicas son dirigidas a variedades destinadas a la produccion de aceite, debido
a que los procesos de acumulacién de reservas parecen ser menos sensibles al déficit
hidrico que el proceso de expansién celular (Alegre et al., s.f.).

Parece ser que el periodo que va desde el endurecimiento de carozo hasta el comienzo de la
maduracion, es en el que la sensibilidad del cultivo al déficit hidrico es menor. En este
periodo, ademas, es en el que una restriccién porcentual en la ETc, se puede traducir en un
importante ahorro en el consumo anual de agua (Girona et al., 2005). Mas aln, otros
experimentos muestran que la eficiencia en el uso del agua de riego para la produccion de
aceite, desciende a medida que se aumenta el volumen de agua aplicada, siendo mas
eficientes los programas con RDC (Pastor e Hidalgo, 2005). También se ha demostrado que
los aceites procedentes de olivos en condiciones de regadio pueden presentar una menor
estabilidad y una disminucion de polifenoles totales frente a los de secano, por lo que el uso
de las estrategias de RDC puede representar un punto intermedio entre la calidad del aceite
del olivar de regadio y el de secano (Salas et al., 1997).

Se ha observado que para un cultivo de olivo, creciendo bajo condiciones de secano, la
respuesta frente a aportes de agua de alrededor de 1.000 m® ha™ es alta. Sin embargo, la
produccion no crece en forma significativa al aumentar por sobre los 2.000 m*ha™, lo cual
confirmaria que el riego deficitario podria ser una estrategia excelente para el olivo (Pastor
y Orgaz, 1995; Ferreyra et al., 1998).



Alegre et al. (2002), estudiaron la viabilidad de usar estrategias de RDC en la produccion
de aceite durante los afios 1996 a 1998. El tratamiento control fue regado con el 100% de
ETc durante todo el periodo, los tratamientos bajo RDC consistieron en la aplicacion del
75%, 50% y 25% de la ETc durante el periodo de crecimiento del fruto. Sus resultados
reflejan que los tratamientos con 75 y 50% de la ETc no afectaron la produccion de
aceitunas y aceite, no asi el riego con 25%, el cual reflejé una disminucion en la produccion
debido a un menor nimero de frutos en el arbol y a una reduccién en el tamario del fruto.
Por otro lado también se observaron distintas aptitudes en el proceso industrial de
extraccion del aceite. Los frutos regados con las dosis mayores de agua, especialmente en el
tratamiento control (100% ETc), mostraron dificultades para la extraccion de aceite,
formando emulsiones al centrifugar las pastas, o que redujo considerablemente el
rendimiento industrial.

Existen autores que discrepan de la efectividad de estrategias de RDC. Segun Inglese et al.,
(1996) quienes trabajaron con la variedad Careola, un déficit hidrico prolongado reduce el
crecimiento del fruto, la tasa de acumulacién de aceite y el contenido de potasio, adelanta la
maduracion e incrementa la caida del fruto antes de cosecha. Méas aun, estudios realizados
por Sellés et al., (2006), quienes trabajaron en un huerto de olivo de 8 afios de edad de la
variedad Sevillana, concluyeron que un déficit hidrico permanente, a pesar de economizar
un 40% de agua de riego, produce una fuerte baja en la carga frutal a la siguiente
temporada.

En cualquier momento del ciclo anual en que se produzca un déficit hidrico, se debe evitar
su prolongacion durante largos periodos de tiempo, porque para satisfacer la demanda de
asimilados de los frutos no suelen ser suficientes las reservas del arbol, por lo tanto es
necesario mantener las hojas con un minimo de funcionalidad para que de este modo no se
vea afectada de forma dréstica la fotosintesis (Pastor, 2005).

Basandose en los antecedentes expuestos, se planteé como hipétesis que el uso de RDC
desde pinta a cosecha, ahorraria un porcentaje importante de agua aplicada sin afectar la
produccion en las variedades Arbequina y Coratina

Se establecieron los siguientes objetivos:
Objetivo General:

— Obtener informacién preliminar que permita establecer criterios de riego deficitario,
sin afectar el contenido de aceite del olivo.

Obijetivos especificos:
— Evaluar el efecto del riego deficitario controlado en el contenido del aceite de oliva.

— Evaluar el efecto de distintos regimenes de riego sobre el potencial hidrico
xilematico del olivo en dos suelos contrastantes.



MATERIALES Y METODO

Lugar de trabajo

Esta investigacion se realizd durante la temporada 2009 en el fundo “Los Lirios”,
perteneciente a Agroindustrial Valle Arriba S.A., ubicado en camino a Camarico sin
namero, Comuna de Ovalle, Provincia de Limari, Region de Coquimbo, en las coordenadas
30°42° 24,23 latitud Sur y 71° 16” 54,36 longitud Oeste.

El clima de la region es semiarido, caracterizado por precipitaciones irregulares con un
déficit hidrico semi permanente. La precipitaciobn mensual rara vez supera al 50% de la
evapotranspiracion potencial. La insolacién es alta en el interior y la cordillera, las
condiciones térmicas se caracterizan por una fuerte amplitud entre los periodos calidos y
frios, con ausencia de heladas. Las condiciones hidricas se caracterizan por un leve
aumento de la aridez respecto a la vertiente oriente de la Cordillera de la Costa, con un
periodo seco de 9 meses. El déficit hidrico es de 700 mm en Ovalle — San Julian (CIREN,
1990).

El fundo cuenta con 242 hectéreas, de las cuales 210 estan en plena produccion desde el
afio 2004. Dentro de las variedades presentes en el predio se selecciond, Arbequina y
Coratina, ubicadas ambas en la Serie San Julidn y en la Serie Limari. La primera Serie se
encuentra en una posicién de terraza aluvial, con clase textural arcillosa, mientras que la
segunda Serie se encuentra en un suelo miscelaneo de clase textural franco arenosa, ubicada
en un depdsito aluvial. La plantacion estaba establecida en camellones de 1m de ancho por
60 cm de alto, con una orientacion de Norte a Sur. Los distintos marcos de plantacion segun
la variedad y el tipo de suelo: 7 x 4 m en “Arbequina” y “Coratina” sobre el suelo arenoso,
6 x 4,5 m para “Coratina” en el sector arcilloso, y 5 x 2 m para “Arbequina” sobre suelo
arcilloso. Cada ensayo estuvo constituido por la variedad y el tipo de suelo donde estaban
establecidos.

Materiales

El estudio utiliz6 las variedades Arbequina y Coratina plantadas en la temporada 1998-
1999 en dos suelos contrastantes, uno dominado por texturas gruesas (cuartel 13)
perteneciente a la serie Limari y otro dominado por texturas finas (cuarteles 4 y 8)
perteneciente a la serie San Julian.

El efecto del RDC en la planta se monitore6 a través de mediciones del potencial hidrico
xilematico en ramillas (2 ramillas por arbol cada 7 dias) a medio dia, con el uso de una
bomba de Scholander (PMS 600; PMS Instrument Company, OR, EE.UU).



Método

Cada tratamiento, para ambos suelos, consto de tres hileras (Figura 1), utilizando la hilera
central para la obtencidn de datos, evitando asi los flujos laterales de agua que pudiesen
afectar las mediciones de cada ensayo. Dentro de esta hilera se seleccionaron
completamente al azar seis arboles los cuales constituyeron las repeticiones del tratamiento,
excluyendo el primer &rbol de cada hilera, debido a que sus condiciones de luz diferian con
los arboles ubicados mas al centro de la hilera. El tipo de riego fue de goteros en linea
simple, con emisores de 2,3 L h™!, distanciados a 60 cm entre si, con un total de 7 goteros
por planta en el caso de Arbequina y Coratina en el suelo arcilloso, y para Coratina en el
suelo arenoso; para el caso de Arbequina en el suelo arenoso este contempla un total de 3
goteros por planta.

OO0 00000 OOOOOLOOO
Tres hileras O00®O0®O0OB®O®® O® O < Hileracentral
OO0 O0O0OO0OOOOOOOOOO

Figura 1. Representacion esquematica de un tratamiento con sus repeticiones (arboles en rojo).

Una vez escogidos los arboles, se procedido a modificar la linea de riego (Figura 2),
incorporando una linea de riego adicional, la cual fue acoplada a la linea principal de riego
por medio de una union T. La linea adicional abarcaba el largo de los olivos que fueron
escogidos para los ensayos con déficit hidrico y su funcion fue desviar el agua hacia
aquellos olivos que no pertenecian al ensayo. Para lograr este objetivo se instalaron Ilaves
de corte en los extremos de ambas lineas para controlar el paso del agua.

Union T Llave de corte

l !

<+— Lineade riego principal

<+—  Linea de riego adicional

Figura 2. Modificacion de lineas de riego en olivos var. Arbequina y Coratina bajo RDC. Ovalle,
Region de Coquimbo.



Se realizaron cuatro ensayos (uno para cada variedad y tipo de suelo), en los cuales se
evaluaron diferentes practicas de riego deficitario, en relacion a un testigo que estaba
representado por el manejo de riego estandar del campo, es decir, a través del célculo de las
necesidades hidricas de un cultivo de olivo adulto.

Arbequina

Estos ensayos consistieron en evaluar la respuesta de la variedad Arbequina a un corte
controlado del riego durante el mes de mayo, que correspondié a la ultima fase de
crecimiento del fruto hasta su cosecha. Se realiz6 en dos suelos contrastantes como se
detalla a continuacion.

Serie San Julian, dominada por suelos de clase textural arcillosa. Los tratamientos aplicados
fueron:
e AAT: riego siguiendo el manejo tradicional del campo.
e AAQO: corte del riego durante un mes (mayo), incluyo la ultima etapa entre pinta y
cosecha.

Serie Limari, dominada por suelos de clase textural arenosa. Los tratamientos aplicados
fueron:
e AaT: riego siguiendo el manejo tradicional del campo.
e Aa0: corte del riego durante un mes (mayo), incluyd la Gltima etapa desde pinta a
cosecha.

Coratina

Las mediciones se realizaron desde abril hasta junio, correspondiendo al final de la tercera
fase de crecimiento del fruto hasta el periodo de cosecha. Los ensayos consistieron en la
aplicacion de restricciones de agua de riego, expresado como porcentaje de la demanda
hidrica del cultivo estimado por el agricultor. La restriccion finalmente se expresd en
variaciones del Tiempo de Riego (TR) como se muestra a continuacién para los dos tipos
de suelos.

Serie San Julian, dominado por suelos de clase textural arcillosa. Los tratamientos
aplicados fueron:

e CAT: riego con 100% del TR estimado en el campo.

e CAG: riego con 60% del TR estimado en el campo.

e CAA4: riego con 40% del TR estimado en el campo.

Serie Limari, dominada por suelos de clase textural arenosa. Los tratamientos aplicados
fueron:

e CaT: riego con 100% del TR estimado en el campo.



e Cab: riego con 50% del TR estimado en el campo.
e Ca3: riego con 30% del TR estimado en el campo

El uso de diferentes porcentajes del TR respondio a restricciones producidas por el manejo
local del riego, la cual basaba su programacion en un informe de evapotranspiracion
realizado el afio 2008, estimando que para el suelo arcilloso un TR de 9 h cada 7 dias y para
el caso del suelo arenoso un TR de 5 h cada 4 dias.

Mediciones en el suelo

Calicatas: Con el fin de verificar algunas propiedades fisicas de los distintos tipos de
suelos presentes en el predio, se realizaron calicatas para muestrear a distintas
profundidades (0-20 cm, 21-40 cm y 41-60 cm) del perfil de suelo. Las muestras fueron
enviadas al Laboratorio de Fisica de Suelos de la Universidad de Chile, donde se determino
la clase textural y la curva de retencion de agua de cada suelo (Sandoval et al., 2012).

Los efectos que pudiesen tener los distintos tratamientos de RDC sobre la productividad
fueron monitoreados a través de las siguientes mediciones.

Mediciones a la planta

Potencial hidrico xilemético (¥x): Para cada tratamiento y sus repeticiones se midieron 2
ramillas por arbol cada 7 dias, evaluando el ¥x por el método de camara de presion
(Scholander et al., 1965), de acuerdo con la metodologia descrita por Meyer y Reicosky,
(1985). Esta metodologia consisti6 en envolver previamente las ramillas en papel de
aluminio y cubrirlas en sobres plasticos el dia previo a la medicion para suprimir la
transpiracion de la hoja y permitir que el potencial del agua en la hoja se equilibrara con el
potencial del agua en el xilema. Estas mediciones se realizaron al medio dia, a la hora de
mayor tensién de la savia, y en exposicion oeste.

Mediciones al fruto

De las seis repeticiones por tratamiento, se recolect6 un total de 100 frutos por tratamiento
al momento de cosecha para posteriormente medir las siguientes caracteristicas.

Diametro de frutos: se midié en mm con un pie de metro el diametro ecuatorial y polar de
100 frutos, los cuales fueron elegidos al azar.

Peso fresco de los frutos: una vez cosechados, se pesaron inmediatamente 100 frutos, de
los cuales se obtuvo su valor promedio.
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Contenido de aceite: con los 100 frutos se determiné el contenido de aceite de las muestras
mediante el extracto etéreo, obtenido por medio de un solvente (éter petréleo) y un
extractor Soxhlet seglin el método descrito por Sepulveda (1998, citado por Leva 2003). El
resultado se expres6 como porcentaje de aceite en base a materia fresca y seca, a través de
las siguientes formulas.

% de aceite en b.m.f: EE * (100 - % Humedad)
3 grs MS

% de aceite en b.m.s: EE * 100
3 grs MS

Donde: EE - Extracto Etéreo, MS - Muestra Seca.

Contenido de humedad: la muestra de oliva molida se pesé en fresco y se llevo a una
estufa marca Memmert a una temperatura de 52-58°C hasta llegar a peso constante. Este
procedimiento se llevo a cabo en la Facultad de Agronomia de la Universidad de Chile, en
el laboratorio de Andlisis Foliar. El resultado se expreso en porcentaje de humedad.

indice de madurez: se estimé a través de la variacion de color de 100 frutos, que se
clasificaron en ocho clases o categorias segun el Cuadrol.

Cuadro 1. indice de madurez utilizado en olivos segtin Beltran et al. (2004).

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 envero
Clase 3:  Piel rojiza 0 morada en mas de la mitad del fruto. Final de envero

Clase 4:  Piel negray 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

El indice de madurez (I.M.) (Férmula 1) es la sumatoria de los productos del nimero de
aceitunas de cada clase por el valor numérico de cada clase, dividido por 100. Por tanto, el
indice de madurez puede tomar valores entre 0 y 7 (Beltran et al., 2004).
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Formula 1.

.M. = Ax0 + Bx1 + Cx2 + Dx3 + Ex4 + Fx5 + Gx6 + HX7
100

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.

Disefio experimental y analisis estadistico

Se realizaron 4 ensayos independientes con dos variedades de olivos (Arbequina y
Coratina) en dos suelos contrastantes (arcilla y franco arenoso) bajo condiciones de manejo
de riego diferentes, dependiendo tanto de la variedad como del tipo de suelo en el cual se
encontraban.

En “Coratina” se montaron tres condiciones de manejo de riego diferentes con seis
repeticiones en cada tipo de suelo, y en el caso de “Arbequina” se montaron dos
condiciones de manejo de riego diferentes con seis repeticiones en cada tipo de suelo. La
unidad experimental fue el arbol. Los arboles de cada condicion de manejo de riego se
encontraban dentro de la misma hilera, por la dificultad de la implementacion del riego en
forma individual.

En el caso de Coratina los resultados fueron sometidos a analisis de varianza y cuando se
encontraron diferencias significativas entre las medias de los tratamientos, se realizdé una
prueba de rango multiple de Tukey, con un nivel de significancia del 5%. En el caso de la
variedad Arbequina los resultados obtenidos se analizaron mediante “t” de “Student” con
un nivel de significancia del 5%. En ambos casos utilizando el programa estadistico Infostat
version estudiantil 2008.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los suelos

Los resultados de los andlisis fisicos de suelo, de los distintos sitios involucrados en este
experimento, se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Clase textural y retencién de agua a distintas profundidades para las variedades
Arbequina y Coratina en Ovalle. Siendo las texturas A: arcilloso, Aa: arcillo arenoso y
Fa: franco arenoso.

Cuartel Variedad Profundidad  Textura Retencion de agua (kPa)
(cm) (USDA)
10 33 100 300 1000 1500
(% 6)
0-20 A 51,7 443 39,0 38,9 378 371
4 Arbequina 21-40 A 479 38,2 364 355 352 308
41-60 A 50,0 38,8 38,0 365 352 29,7
0-20 A 37,7 29,9 289 284 27,1 245
8 Coratina 21-40 A-Aa 395 319 299 288 28,7 228
41-60 Fa 239 176 135 108 9,7 92
0-20 Fa 30,2 243 175 142 125 120
Arbequina
13 . 21-40 Fa 29,1 239 178 129 105 103
y Coratina
41-60 A 51,1 38,1 36,3 34,7 335 305

USDA - United States Department of Agriculture; (6): contenido volumétrico de agua (cm™ cm™)
Fuente: Laboratorio de Fisica de Suelo de la Universidad de Chile.

La clase textural de los distintos suelos puede llegar a tener una gran relevancia en las
condiciones de estrés de los olivos frente a los distintos tratamientos de riego. Como se
observa en el Cuadro 2, los cuarteles 4 y 8, pertenecientes a la Serie San Julian, poseen un
suelo arcilloso en sus primeros horizontes, donde se concentra la mayor cantidad de raices
de olivo (Parra et al., 2002); ademaés este suelo presenta baja estabilidad al agua, por lo que
se dispersa al humedecerse, perdiendo la funcionalidad del sistema poroso (Cortés, 2011).
Al aplicar riego por goteo, el suelo llega a una condicion de alta humedad y baja aireacion,
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la cual se puede observar en el primer horizonte del cuartel 4, donde el diferencial del
contenido total de poros del 55% (aprox.) !y la retencién de agua a 10kPa da como
resultado un 3,3% de poros con aire (Cuadro 2), valor que se encuentra por debajo de las
necesidades minimas de los cultivos (12%) (Pagliai y Vignozzi, 2002). Por el contrario, al
secarse el suelo este genera una condicion de excesiva resistencia mecanica que dificulta la
elongacion de las raices (Taylor y Brar, 1991).

Por otro lado, en el cuartel 13, perteneciente a la Serie Limari, se puede observar un mayor
rango de agua aprovechable gracias a la clase textural franco arenosa, la cual permite que
un exceso de agua o falta de esta no generen niveles extremos de falta de aire o alta
resistencia mecanica (Hillel, 1971). Sin embargo, presenta una discontinuidad textural a los
40 cm de profundidad, lo que podria afectar la continuidad del sistema poroso y la
movilidad del agua de riego.

Potencial hidrico xilematico (¥x)

Los resultados de ¥x son presentados en las Figuras 3 y 4 para las dos variedades en forma
independiente. Los valores de ¥x estuvieron claramente relacionados con el aporte de agua,
lo que demostrd un consistente efecto de los tratamientos de RDC sobre el estado hidrico
de los olivos.

Arbequina

La Figura 3 muestra los valores de ¥x para la variedad Arbequina establecida en dos tipos
suelos, uno de clase textural arcilloso (A) y otro suelo franco arenoso (a). Para ambos
suelos los tratamientos con restricciones hidricas fueron los que reflejaron ¥x mas bajos y
estadisticamente mostraron diferencias con sus respectivos testigos (Apéndice I, Cuadro 1).

En las mediciones iniciales, los valores registrados de %x dan cuenta de dos
comportamientos. Uno compuesto por plantas que presentan un rango entre -1 a -2 MPa,
pertenecientes a plantas bien regadas (suelo franco arenoso) y un segundo grupo, entre -2 a
-3 MPa, que representan arboles con estrés hidrico (suelo arcilloso) (Sellés et al., 2006).

Las primeras mediciones de ¥x obtenidas en este ensayo, reflejan que los tratamientos
establecidos en el suelo arcilloso (AAT y AAO0) presentaron un déficit hidrico, debido
probablemente a un criterio de manejo de riego inadecuado, ya que este no fue ajustado a
las altas temperaturas presentes en el mes de mayo para la temporada 2009.

' Oscar Seguel, Ingeniero Agrénomo Dr., Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Agronémicas
Departamento de Ingenieria y Suelo, 2012, Chile. (Comunicacién personal).
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A partir de fines de mayo, para todos los tratamientos, la curva comenzé a presentar una
pendiente positiva, debido al restablecimiento del riego en aquellos tratamientos con déficit
hidrico y a un cambio de las condiciones climéaticas marcado por un cambio de estacion.
Para esa fecha aparecieron las primeras lloviznas otofiales durante las primeras horas de la
mafiana, junto a una disminucion de las temperaturas, lo que provoc6 a mediados de junio
una reduccion de la demanda evapotranspirativa, donde los tratamientos con potenciales
mas negativos llegaron a obtener valores similares a los tratamientos control.
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Figura 3. Efecto del riego deficitario controlado sobre el potencial xilemético en la variedad
Arbequina (A). Ovalle, Regién de Coquimbo, otofio 2009. Clases texturales arcillosa (A),
franco arenosa () y tratamientos de riego 0% del testigo (0) y testigo (T) hacen referencia a la
simbologia de la leyenda.

Los primeros valores de ¥x registrados en los tratamientos de suelo arcilloso (Figura 3),
son mas negativos que los del suelo arenoso. Este fendmeno se explica a la gran capacidad
de retencion del agua por las arcillas, debido a que presentan una mayor superficie
especifica que provoca una menor energia libre de agua (Jury y Horton, 2004) generando
valores de ¥x mas negativos (Hillel, 1971). Este fendbmeno se puede ver con mayor claridad
en el tratamiento con corte de riego total en suelo arcilloso (AAO0), el cual alcanza el valor
de ¥x més negativo (-3,9 MPa). Por el contrario, los tratamientos del suelo franco arenoso
comenzaron con valores de ¥x acorde a plantas bien regadas (-1 a -2 MPa) (Sellés et al.,
2006), para llegar a fines de mayo a valores de -2,7 MPa, alcanzando un estrés hidrico que
permanecio durante un corto periodo, para luego recobrar su turgencia.
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Coratina

Para el caso de la var. Coratina (Figura 4), se observa que las curvas de ¥x en los
tratamientos con restriccion hidrica, inicialmente presentaron una pendiente negativa para
luego a principios de junio, en general, cambiar a una pendiente positiva, donde todos los
tratamientos comenzaron a incrementar sus ¥x. Los valores al final de la temporada de
medicion fueron similares a los obtenidos por los tratamientos control, debido a las razones
expuestas anteriormente en la var. Arbequina. Resultados similares fueron obtenidos en un
estudio realizado por Moriana et al. (2003), quienes obtuvieron valores de ¥x de -7 MPa en
dos de sus tratamientos con déficit hidrico, el primero consistio en la aplicacion de un 75 %
de la ETc y medio verano sin riego, y el segundo correspondié a secano; ambos
tratamientos se recuperaron rapidamente en el otofio, corroborando asi la capacidad de
resistencia a la sequia de esta especie.

. > > > >
=) 1] 1] 1] 1] = = =
© £ £ £ £ 2 2 EA
~ < — o ch < o th
~ o — — (o] o o —
0
X
1 y
=t CAT
é / CA6
€2 = 2 —f/—
2 , CA4
[=
m
CaT
53 7
kS Cas
®
g Ca3
g 4 7
B
o
-5 =
-6

Figura 4. Efecto del riego deficitario controlado sobre el potencial xilematico en la variedad
Coratina (C). Ovalle, regién de Coquimbo, otofio 2009. Clases texturales arcillosa (A), franco
arenosa (a) y tratamientos de riego 30% del testigo (3), 40% del testigo (4), 50% del testigo (5),
60% del testigo (6) y testigo (T) hacen referencia a la simbologia de la leyenda.

Los valores de ¥x mas bajos son los obtenidos en los tratamientos con un 40% (CA4) y
60% (CAG6) del riego aplicado en el suelo arcilloso, presentando -4,7 y -5,2 MPa
respectivamente. Estos tratamientos presentaron diferencias estadisticamente significativas
con respecto al tratamiento control (Apéndice I, Cuadro 2). En general, tanto para la var.
Arbequina como para la var. Coratina, los valores de ¥x obtenidos en los arboles sometidos
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a una restriccion hidrica, fueron mas negativos, lo cual coincidiria con lo observado por
otros autores (Moreno et al., 1996; Fernandez et al., 1997).

Se puede inferir que los tratamientos establecidos en el suelo arenoso fueron regados méas
acorde a las demandas hidricas del olivo, ya que si se compara a igual fecha, el tratamiento
mas deficitario (Ca3) en el suelo arenoso fue similar al tratamiento testigo del suelo
arcilloso (CAT).

Como se sefiald anteriormente, los bajos valores de ¥x en el suelo arcilloso, en ambas
variedades, se debieron en gran medida a una mala programacion del riego. El fundo no
contaba con instrumentos que le permitiese estimar la demanda de riego, en funcion de los
requerimientos del cultivo, por lo que basaba su programacién en un informe de
evapotranspiracion del afio 2008. A pesar de que se hicieron calicatas y estaban conscientes
de la problematica del riego, no se realizé ningin cambio en su programacién y se continu6
con un riego de 60 litros por arbol cada 7 dias para el caso del suelo arcilloso, muy por
debajo de lo sefialado por Orgaz y Fereres, (2004), quienes plantean un riego de 128 litros
diarios en los meses de mayor demanda hidrica. Debido al déficit hidrico presente en este
suelo, el agua quedaba acumulada en la superficie, presumiendo erréneamente que el riego
aplicado era suficiente para satisfacer las demandas del olivo. Sin embargo, debido a la
condicion de sequia observada en terreno mediante calicatas, este suelo presentaba una
escasa porosidad gruesa y el agua no era capaz de distribuirse en el perfil, debido a la baja
conductividad hidraulica esperada. Por otra parte la retencion de agua en rangos de
succiones altos, como se vio reflejado en este caso, se debe a la adsorcion, la cual es mas
influenciada por la textura y la superficie especifica del material del suelo que por su
estructura (Hillel, 1971).

Dadas estas condiciones, lo més adecuado hubiesen sido riegos largos y con una mayor
frecuencia para lograr una infiltraciéon en todo el perfil del suelo, y de esta manera lograr
una mayor zona explorable para las raices.

El olivo, es capaz de mantener un adecuado estado interno de agua durante veranos de
sequia severa (Larsen et al., 1989., Lo Gullo y Salleo, 1988). Esta especie tiene la
capacidad de limitar las pérdidas de agua a la atmosfera y soportar sustancialmente el
déficit de agua interna, que es necesario para maximizar la extraccion de agua del suelo.
Para esto el olivo cierra gradualmente sus estomas para evitar la pérdida de agua por
transpiracion (Larsen et al., 1989; Fernandez et al., 1997; Moriana et al., 2002; Ahmed et
al., 2007; d’Andria et al., 2008). Este cierre de los estomas es en respuesta al secado del
suelo, y el olivo es capaz de resistir la excesiva pérdida de agua y prevenir un exceso de
caida en el ¥x por modelacion estomatica, ya que posee intrinsecamente una conductividad
hidraulica baja, que le permite tolerar valores de potencial hidrico por debajo del punto de
pérdida de turgor maximo, con un embolismo xilemético bajo y sélo temporal (Lo Gullo y
Salleo, 1988, Chaves et al., 2003, Tognetti et al., 2006, Guerfel et al., 2009). Ademas el
olivo tiene la capacidad de perder por sobre el 40% del agua de los tejidos y con una alta
capacidad de rehidratacion (Rhizopoloi et al., 1991).
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Fernandez et al. (1997) encontraron que arboles regados con un tercio de la ETc,
presentaron potenciales hidricos similares a los de plantas bien regadas, lo que podria
atribuirse a un adecuado control estomatico de la pérdida de agua.

Dada la recuperacion del ¥x, lo mas probable es que a traves de esta modulacion
estomatica, las dos variedades de olivos establecidos en ambos suelos, hayan controlado el
déficit hidrico presente en el suelo. También se esperaria que en el suelo arcilloso, el cierre
estomético se presentara con mas notoriedad. Esta informacion no se obtuvo y queda
abierta la inquietud para una proxima investigacion donde se pueda relacionar el ¥x con la
conductancia estomatica.

Diametro de frutos

Las respuestas de los frutos, sometidos a un déficit hidrico, van a depender del periodo
fenoldgico en el cual se presente y de la carga frutal de ese afio. Asi, cuando el déficit
hidrico se aplica en la primera fase de crecimiento del fruto, puede ocurrir una induccion de
la caida de estos y consecuentemente una disminucion en la produccion de la planta (Lavee
et al., 1990, Goldhamer et al., 1994, Ahmed et al., 2007).

El tamafio del fruto es una caracteristica varietal determinada por el nimero de células, el
tamanio de éstas y el volumen de los espacios intercelulares. En una determinada variedad,
el tamafio del fruto varia notablemente entre afios y entre &rboles en funcion,
fundamentalmente, de la carga frutal del arbol y de la disponibilidad de agua durante el
crecimiento. En afios de alta carga frutal, dada la fuerte competencia que existe entre los
frutos por agua y nutrientes, estos son mas pequefios que en los afios de baja carga frutal
(Ferreyra et al., 2001; Rallo y Cuevas, 2004).

Arbequina

Para el caso del diametro polar (Cuadro 3) en los tratamientos con corte de riego total, para
ambas series de suelo (AAO y AaQ), se presentaron valores menores a los de sus
correspondientes testigos, siendo el tratamiento con corte de riego completo en suelo
arcilloso (AAO0), el que presentd los valores mas bajos, con 13,50 mm. Por el contrario, el
tratamiento testigo en suelo arenoso (AaT) fue el que mostro los valores de didmetro polar
mas altos, con 16,22 mm, siendo esto concordante con el valor de ¥x presentado en la
Figura 3, para plantas bien regadas. Con respecto al didmetro ecuatorial se refleja el mismo
comportamiento que el descrito en el didmetro polar, donde los tratamientos testigos
presentaron los mayores diametros. Los valores mas bajos fueron para aquellos olivos que
se encontraban en el suelo arcilloso (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto del riego deficitario controlado sobre los didmetros de los frutos y
kilogramos (kg) por arbol para la variedad Arbequina al momento de cosecha. Ovalle.
Region de Coquimbo 20009.

Suelo  Tratamiento Didmetro  Diametro Carga
polar ecuatorial frutal
(mm) (mm) (kg)
Arcilloso AAT 14,31 a 7,31a 14,02 a
AAO0 13,50 b 573b 11,38 b
Franco AaT 16,22 a 13,72 a 17,73 a
Arenoso Aal 14,16 b 12,18 b 16,43 a

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun el analisis estadistico “t” de “Student” (P<0,05).

Con respecto a la carga frutal el tratamiento AAO fue el que se vio més afectado, debido a
las condiciones de baja disponibilidad de agua para el desarrollo apropiado de los frutos.
Por el contrario en el suelo franco arenoso, las cargas frutales no presentaron diferencia
estadistica.

Coratina

En el caso de Coratina (Cuadro 4), para el suelo arcilloso, el didmetro polar no reflejé
diferencias entre sus tratamientos. Por el contrario, el diametro ecuatorial si registro
diferencias estadisticas. Los tratamientos con restricciones hidricas (CA6 y CAA4)
presentaron valores mas altos que el tratamiento testigo (CAT). Esta diferencia radicaria en
que el olivo, como en cualquier otro frutal, est4 condicionado principalmente por la carga
frutal del arbol, existiendo una relacion inversa entre el nimero de frutos por arbol y el
tamano de estos (Rallo y Cuevas, 2004). Es por esto que CAT con una carga frutal de 46,58
kilogramos obtendria frutos de menor tamafio (11,25 mm).

Para el caso de Coratina establecida sobre un suelo franco arenoso, la situacion fue distinta,
ya que no se obtuvo una diferencia estadistica en la carga frutal entre los tratamientos, sin
embargo, se presentaron diferencias en los parametros de tamafio. Para el diametro polar el
tratamiento testigo (CaT) registrd el valor mas alto (20,16 mm) y para el diametro
ecuatorial el tratamiento mas restrictivo (Ca3) fue el que registrd el valor méas alto, con
13,78 mm.

En ambos ensayos se observd lo sefialado por Costagli et al. (2003), Gucci et al. (2004) y
Pastor (2005), quienes experimentaron con olivos tanto en riego como en secano,
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obteniendo frutos de menor tamafio en aquellos arboles sometidos a déficit hidrico, debido
principalmente a una disminucion en el tamafio celular del mesocarpo. En este estudio esta
situacion se plasmé con mayor notoriedad en aquellos ensayos establecidos en suelos de
clase textural arcillosa los cuales registraron valores de diametro menores a los olivos
plantados en la clase textural franco arenosa.

Cuadro 4. Efecto del riego deficitario controlado sobre los diametros de los frutos y kg por
arbol para la variedad Coratina al momento de cosecha. Ovalle. Region de Coquimbo
2009.

Diametro  Diametro Carga

Suelo  Tratamiento  polar ecuatorial frutal
(mm) (mm) (kg)
CAT 17,66 a 11,25 b 46,58 a
Acrcilloso CAb6 18,18 a 11,83 a 34,10 b
CA4 20,21 a 11,73 a 35,20 b
F CaT 20,16 a 12,55 b 21,01 a
ranco Cas  188lb  1244b  1445a
Arenoso
Ca3 19,37 b 13,78 a 18,94 a

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun la prueba de comparacion maltiple de Tuckey (P<0,05).

Por otra parte Greven et al. (2009), observaron una detencion en el crecimiento de los
frutos una vez que el riego fue cortado por completo, llegando estos a estar muy por debajo
del tamafio de los frutos de arboles regados. Sin embargo, una vez que el riego fue
restaurado en los arboles sometidos a sequia, el crecimiento de los frutos se reactivé
rapidamente, viéndose reflejada esta situacion en sus ¥x, los cuales cambiaron rapidamente
de -4 MPa a -1 MPa en tan sdlo dos semanas. Resultados similares se obtuvieron en este
ensayo, donde los arboles sometidos a una restriccion hidrica presentaron un ¥x de -4 MPa
para el caso de “Arbequina” y -4,5 MPa para el caso de “Coratina” (Figuras 3 y 4); una vez
restablecido el riego (fines de mayo y principios de junio para “Arbequina” y “Coratina”
respectivamente) en ambos casos el ¥x alcanzo valores de -1 MPa al cabo de dos semanas,
obteniendo valores similares a los de arboles regados.
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Peso de los frutos

Los Cuadros 5 y 6 muestran el peso promedio de los frutos para ambas variedades a
cosecha. En general se puede observar que todos los tratamientos de RDC muestran
diferencias estadisticas significativas con respecto a los testigos.

Arbequina

En los tratamientos expuestos a un corte de riego total, los frutos muestran claramente un
menor peso en comparacion con aquellos tratamientos con riego, para ambos tipos de
suelos, debido a la baja disponibilidad de agua (Alegre et al., 2000; Rallo y Cuevas, 2004).
Por el contrario el emplear una mayor dosis de agua, en los tratamientos testigos, se tradujo
en una mayor capacidad de llenado de los frutos (mayor peso), y en definitiva en una mayor
produccién (Pastor, 2005) (Cuadro 3).

Cuadro 5. Efecto del riego deficitario controlado sobre el peso de los frutos al momento de
cosecha para la variedad Arbequina. Ovalle. Region de Coquimbo 2009.

) Peso
Suelo  Tratamiento promedio
del fruto
(9)
Arcilloso AAT 1502
AA0 1,35b
Franco AaT 1,90a
Arenoso Aal 1,35b

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun el andlisis estadistico “t” de “Student” (P<0,05).

Coratina

Los valores més bajos registrados fueron en el suelo arcilloso, siendo CAT el menor, con
1,55 g por fruto, con diferencias estadisticas significativas en relacion a los tratamientos
con restriccion hidrica. Este resultado era esperable, debido a que este tratamiento present6
la mayor carga frutal, con 46,58 kg/arbol (Cuadro 4). En el caso del suelo arenoso, los
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tratamientos difirieron entre ellos, siendo el tratamiento Ca3 (tratamiento con mayor
restriccion hidrica) aquel que presento el menor peso del fruto, con 1,85 g (Cuadro 6).

Arbequina, a pesar de estar bajo un estrés severo, present6 valores cercanos al promedio de
peso normal (1,5 a 1,9 g) (Tous et al.,, 1998; ASOLIVA, 2007; RAEA, 2005), no asi
Coratina, cuyos valores se encontraron muy por debajo del promedio de 4g de peso por
fruto para esta variedad (Barranco, 2004).

Cuadro 6. Efecto del riego deficitario controlado sobre el peso de los frutos al momento de
cosecha para la variedad Coratina. Ovalle. Region de Coquimbo 2009.

) Peso
Suelo  Tratamiento promedio
del fruto
(9)
CAT 155b
Arcilloso CAG6 1,70 a
CA4 1,65a
Franco cat 2:30a
Arenoso Cad 2,00b
Ca3 185¢c

Valores seguidos verticalmente con igual letra, para un mismo tipo de suelo, no difieren
estadisticamente, segun la prueba de comparacion maltiple de Tuckey (P<0,05).

Dadas las notorias diferencias entre estas dos variedades, es que surge como una adecuada
explicacion lo planteado por Tognetti et al. (2006), quienes compararon dos variedades
(Leccino y Frantoio) a iguales tratamientos deficitarios (0; 33; 66 y 100% de ETc)
obteniendo como resultado un incremento en la produccién de un 19% en plantas regadas
con un 33% de ETc para la variedad Leccino, mientras que Frantoio no mostrd tal
tendencia, requiriendo un mayor contenido de agua para alcanzar una mejora significativa
en la produccion con respecto a los arboles de secano, concluyendo de esta manera que la
tolerancia al estrés hidrico varia segun el genotipo.
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Contenido de aceite

En este estudio, el tratamiento de RDC se realizé durante la tercera fase de crecimiento del
fruto, la cual se caracteriza por un crecimiento del fruto que involucra un ensanchamiento
de las células del mesocarpo, debido a la biosintesis del aceite y su acumulacion en las
células parenquimaticas de la pulpa, cuyos principales constituyentes son el aceite y el
agua, existiendo una relacion inversa entre si, por lo que la disponibilidad de agua en esta
fase determina el tamafio final del fruto y su contenido de aceite (Beltran et al., 2005).

El contenido de aceite en el fruto, puede ser expresado en base a materia fresca (b.m.f.) o
en base a materia seca (b.m.s.). La diferencia entre los dos tipos de expresiones radica en
que el contenido de aceite en b.m.f. flucta por variaciones en el contenido de agua en la
pulpa, mientras que el contenido de aceite en b.m.s. depende fundamentalmente de un buen
secado de la pulpa, ya que cuando este no es finalizado, el agua remanente genera valores
erréneos. Esta situacion es probablemente la causa de lo ocurrido en esta investigacion, ya
que tanto para Arbequina como para Coratina, se puede observar un comportamiento
irregular en el contenido de aceite en b.m.s, razon por la cual no se realizaran conclusiones
sobre estos datos obtenidos, cuyos resultados igualmente se presentan en los Cuadros 7'y 8.

Arbequina
En el suelo arcilloso se obtuvo un mayor contenido de aceite en base a materia fresca
(20,25%) y un menor contenido de agua (55%) para el tratamiento sometido a una

restriccion hidrica completa (Cuadro7).

Cuadro 7. Contenido de aceite en base a materia seca, contenido de aceite en base a
materia fresca y contenido de agua para la variedad Arbequina. Ovalle. Region

Coquimbo.
_ _ Conten_ido Conten_ido Contenido
Variedad Suelo Tratamiento de aceite de aceite
de agua
b.m.s b.m.f
(%) (%) (%)
Arcilloso AAT 50,18 a 18,47 a 59 b
AAO0 47,83 a 20,25 b 55a
Arbequina

Franco AaT 50,56 a 18,76 a 63 a
Arenoso Aal 55,73 b 19,53 a 65b

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun el analisis estadistico “t” de “Student” (P<0,05). b.m.s. — En base a
materia seca; b.m.f. — En base a materia fresca.
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Los resultados obtenidos concuerdan con lo observado por Alegre et al. (1999), quienes
trabajaron con tratamientos de riego deficitario de 75, 50 y 25% del riego aplicado al
control para la variedad Arbequina, obteniendo como resultado, en el tratamiento mas
deficitario, un mayor porcentaje de aceite en base a materia fresca (22,5%) que en el
tratamiento control (18%), debido a que existe una relacion inversa entre el contenido de
aceite y contenido de agua. Por otro lado, en el caso del suelo arenoso no se presento
diferencia alguna.

Coratina

En el suelo arcilloso, el tratamiento con déficit hidrico medio (CA6) es el que presentd el
mayor contenido de aceite, con 16,42% y un bajo contenido de agua el cual alcanzé un
58,50% (Cuadro 8). Se puede observar en la Figura 4 los valores de ¥x, donde
efectivamente el tratamiento CA6 es el que alcanzé valores mas negativos (-5,2 MPa),
validando asi el bajo contenido de agua disponible para los frutos. Por otra parte, los
autores Michelakis et al. (1994) y Ferreyra et al. (2001), sefialan que el contenido de aceite
no parece ser afectado por los regimenes de riego, sino méas bien por la carga frutal de los
arboles, lo cual explicaria los bajos valores obtenidos por CAT; tratamiento que presentd la
mayor carga frutal (46,58 Kg por arbol).

Cuadro 8. Contenido de aceite en base a materia seca, contenido de aceite en base a
materia fresca y contenido de agua para la variedad Coratina. Ovalle. Region

Coquimbo.
Conten_ido Contenido Contenido

Variedad Suelo Tratamiento de aceite de aceite

de agua
b.m.s b.m.f
(%) (%) (%)
CAT 35,20 ab 12,58 a 64,17 b
Arcilloso CAG6 39,16 b 16,42 b 58,50 a
CA4 32,21a 14,00 a 57,50 a
Coratina

Franco CaT 51,37 b 17,50 a 66,00 b
Arenoso Cab 46,88 ab 17,75 a 62,33 a
Ca3 45,64 a 17,25a 62,00 a

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun la prueba de comparacion maltiple de Tuckey (P<0,05). b.m.s. — En base a
materia seca; b.m.f. - En base a materia fresca.

Para el caso del suelo arenoso, no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos. Esto se podria deber a que las necesidades de agua se mantuvieron totalmente
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cubiertas a pesar de las restricciones hidricas, por lo tanto no se afect6d la acumulacién de
aceite del fruto (Pastor, 2005). Al comparar los valores de ¥x (Figura 4) con los valores del
contenido de agua de los frutos (Cuadro 8), se puede observar que los tratamientos que
fueron sometidos a restricciones hidricas presentan valores de ¥x mas negativos. Estos
valores se reflejan claramente en el contenido de agua (Cuadro 8), donde el tratamiento sin
restricciones hidricas (CAT) presentd el mayor contenido de agua. Por otra parte, los
valores de contenido de aceite en general concuerdan con los resultados expuestos por
Alegre et al. (1999), quienes mencionan la relacion inversa existente entre el contenido de
aceite y el contenido de agua en los frutos de olivo.

En una investigacion realizada por Grattan et al. (2006), relacionada con la influencia que
tienen diferentes cantidades de agua de riego sobre la produccion de aceite de oliva, se
encontré que los dos tratamientos que maximizaron la produccion fueron los de 70% y 75%
de la ETc. Similares resultados fueron obtenidos por Goldhamer et al. (1999) y d”Andria et
al. (2000) quienes ademas plantearon que la aplicacion de RDC en olivos durante la fase
critica de crecimiento (Fase Ill) no resulta en ninguna disminucion significativa en la
produccién. De igual forma, en esta investigacién se observé que en ambas variedades
(Arbequina y Coratina) no hubo diferencias estadisticas en el contenido de aceite en base a
materia fresca, para aquellos olivos establecidos en el suelo franco arenoso; en cambio para
el suelo arcilloso se obtuvo que los tratamientos con déficit hidrico, en general, alcanzaron
valores de contenido de aceite mayor que el testigo.

Otros autores demostraron que una cierta restriccion hidrica durante el verano podria
mejorar el comportamiento de la aceituna en la almazara, asi como también, mejorar la
calidad organoléptica de los aceites producidos; obteniendo un mayor contenido en
polifenoles y un color mas verdoso, entre otras caracteristicas (Salas et al., 1997; Alegre,
2001; Girona, 2001).

Indice de madurez

Un parametro que puede, en general, indicar la evolucién de la maduracién del fruto es la
variacion de color del mismo (Fernandez, 1971). Basandose en esta evolucion de color, es
que Ferreira en el afio 1979 cred el indice de madurez que fue aplicado en esta
investigacion (Beltran et al., 2004).

Arbequina

Para Arbequina, la mayor diferencia se encontré en el tratamiento AAO (Cuadro 9), el cual
presentd un color de epidermis negra sin color bajo esta (clase 4). En los demas
tratamientos el color de epidermis vari6 entre verde amarillento (clase 1) para AaT y verde
con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto (clase 2) para AAT y Aa0.
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Cuadro 9. indice de madurez para la variedad Arbequina. Ovalle. Regién Coquimbo.
Otofio 2009.

indice de
Variedad Suelo Tratamiento Madurez
Arcilloso AAT 2,65a
AAO 4,04 b
Arbequina
Franco AaT 1,52 a
Arenoso Aal 2,70 b

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun el analisis estadistico “t” de “Student” (P<0,05).

El estrés hidrico prolongado, en ambos tipos de suelo, adelantd la coloracion (Inglese et al.,
1996; Alegre et al., 2002; Faci et al., 2002; Uceda et al., 2004), tal como se puede apreciar
en la Figura 5.

2009. a) Tratamiento AaT; b) Tratamiento AAT; c) Tratamiento AaO; d) Tratamiento AAO

Coratina

En el caso de Coratina, se presentd una situacion semejante a la anteriormente descrita para
la var. Arbequina. Los tratamientos con una mayor restriccion hidrica tuvieron valores de
coloracion maés altos, independiente del suelo en el cual se encontraban (Cuadro 10).
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Cuadro 10. indice de madurez para la variedad Arbequina. Ovalle. Region Coquimbo.
Otofio 2009.

indice de
Variedad Suelo Tratamiento Madurez
CAT 2,19 a
Arcilloso CAG 3,49b
CA4 3.22b
Coratina
Franco CaT 1,43 a
Arenoso Cab 2,67Db
Ca3 2,60Db

Valores seguidos verticalmente con igual letra, para un mismo tipo de suelo, no difieren
estadisticamente, segln la prueba de comparacion maltiple de Tuckey (P<0,05)

il ) 4 e |
Figura 6. Olivos de la var. Coratina, sometidos a distintos tratamientos de RDC. Ovalle. Otofio
2009. a) Tratamiento CaT; b) Tratamiento CAT; ¢) Tratamiento Ca5; d) Tratamiento CAG; e)
Tratamiento Ca3; f) Tratamiento CA4.
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Similares valores presentaron CA6 y CA4, color de epidermis rojiza 0 morada en mas de la
mitad del fruto (clase 3). Los tratamientos CAT, Ca5 y Ca3 presentaron epidermis verde
con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto (clase 2). El testigo CaT fue el que
presentd el valor més bajo, con un color verde amarillento (clase 1). En la Figura 6 se
muestran las diferencias observadas en terreno con respecto al indice de madurez para la
variedad Coratina.

En ambas variedades, se presentdé un mayor indice de madurez para aquellos tratamientos
establecidos en suelo arcilloso, debido a que sufrieron un mayor déficit hidrico en
comparacion con los arboles encontrados en el suelo arenoso (Figuras 3y 4).

Ademaés, para ambas variedades se demostro lo sefialado por Tognetti et al. (2005) quienes
afirman que el arbol de olivo, conducido bajo condiciones de suministro de agua limitada,
puede adaptarse al estrés hidrico y puede tener una buena respuesta con menos agua.
Ademas, las diferencias entre ambas variedades se pueden deber a que algunos mecanismos
fisiol6gicos no estan Unicamente relacionados con pardmetros medio ambientales, sino que
también con las caracteristicas genéticas de la especie (Ahmed et al., 2007; Villalobos et
al., 2002).
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CONCLUSIONES

Es posible realizar reducciones de hasta un 40% del agua de riego en olivos var.
Coratina, en la 11l fase de crecimiento de la aceituna, sin afectar en gran medida la
produccion y el contenido de aceite.

El uso de riego deficitario controlado en olivos afecta el crecimiento final del fruto
y la acumulacién de aceite en el fruto de ambas variedades.

La clase textural del suelo afecta més las condiciones del olivo que el riego
deficitario controlado, reflejandose en todos los parametros medidos, siendo el méas
concluyente el potencial hidrico xilematico que refleja el estrés hidrico del arbol.

Los tratamientos bajo riego deficitario controlado presentan un mayor indice de
madurez, siendo posible adelantar la cosecha a través de esta técnica de riego.
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APENDICE

Cuadro 1. Efecto del riego deficitario controlado sobre el potencial xilemético (¥x) de
ramillas de Arbequina. Ovalle. Region Coquimbo. Otofio 2009.

Variedad Suelo Tratamiento Yx (Mpa)
. AAT 2,13 a
Arcilloso AAQ 275 b
Arbequina
Franco AaT 1,66 a
arenoso Aal 2,02b

Valores seguidos verticalmente con igual letra para un mismo tipo de suelo no difieren
estadisticamente, segun el andlisis estadistico “t” de “Student” (P<0,05).

Cuadro 2. Efecto del riego deficitario controlado sobre el potencial xilematico (¥x) de
ramillas de Coratina. Ovalle. Region Coquimbo. Otofio 2009.

Variedad Suelo Tratamiento ¥x (Mpa)
CAT 2,41 a
Arcilloso CAb6 3,48 b
CA4 341b
Coratina
Eranco CaT 1,73 a
Arenoso Cab 153a
Ca3 181a

Valores seguidos verticalmente con igual letra, para un mismo tipo de suelo, no difieren
estadisticamente, segun la prueba de comparacién maltiple de Tuckey (P<0,05)



