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RESUMEN

La escasa disponibilidad de agua en la region dgui@io, se ha transformado en un
factor limitante para la agricultura. Dado estoa @specie de alta resistencia a la sequia,
como el olivo Qlea europep resulta altamente atractiva para su cultivo. d@ parte, es
recomendable aplicar alguna estrategia de resirichidrica, como el riego deficitario
sostenido (RDS), el cual consiste en la reducciénagua a aplicar durante toda la
temporada, segun el déficit de transpiracion pédmipor el cultivo. El objetivo de este
estudio fue evaluar el efecto de diferentes nivelesRDS, en un huerto de olivos var.
Arbequina, en su respuesta a través de algunaablemifisiologicas. Para ello, durante el
periodo entre diciembre del 2012 y mayo del 2018gdiearon 5 tratamientos de reposicion
hidrica equivalentes a: T100 (100% Evapotransgirade cultivo (ETc)), T75 (75% ETc),
T50 (50% ETc), T25 (25% ETc) y TO (100% ETc hastaurecimiento de carozo y
posteriormente 0%). Se evalud el potencial hidritematico con una camara de presion
tipo Scholander, la conductancia estomatica coparometro y la actividad fotosintética
con un analizador infrarrojo de gases. Ademas s#ralaron peridodicamente variables
climaticas y de contenido de agua en el suelo. regsltados mostraron que los olivos
sometidos a mayor déficit hidrico, presentaron meshovalores de potencial hidrico
xilematico, ya fuera determinado al medio dia opea alba. Este ultimo, permitio
determinar el contenido hidrico del suelo de maapraximada. Ademas, se pudo apreciar
gue a medida que iba disminuyendo el suministraglea a los olivos, la fotosintesis y
conductancia estomatica fueron disminuyendo. Sibaego, no fue posible encontrar una
relacién clara con respecto a la transpiracion gegjo aplicado. No obstante, si se pudo
apreciar una concordancia con la temperatura, d@danspiracion aumentaba en dias
mas calidos. Frente a estos resultados, se puedticajue el déficit hidrico aplicado en
olivos var. Arbequina en cualquiera de los nivgessentados en este estudio, determinara
un efecto negativo en las propiedades fisiologiultivo.

Palabras clave: estrés hidrico, potencial hidridematico, conductancia estomatica,
actividad fotosintética.



ABSTRACT

EFFECT OF DIFFERENT LEVELS OF WATER DEFICIT IN PHYS IOLOGICAL
PARAMETERS OF THE OLIVE TREE ( Olea europaea L. cv. Arbequina) IN THE
COQUIMBO REGION

The scarce availability of water in the region afg@imbo has currently transformed into a
limiting factor for agriculture. Given that, a highrought resistant species, like the olive
tree Olea europaep becomes highly attractive for its cultivationurthermore, it is
advisable to apply some water deprivation stratéiyg, the regulated deficit irrigation
(RDS in Spanish), which consists of the reductibwater applying throughout the season,
according to the transpiration deficit allowed Ine tcrop. The aim of this study was to
evaluate the effect of different levels of RDS live trees orchard (cv. Arbequina), in its
response through some physiological variables.hi® dffect, during the period between
December 2012 and May 2013 five water replacenmeatrhents were applied, equivalent
to: T100 (100 percent cultivation evapotranspira(éTc)), T75 (75 percent ETc), T50 (50
percent ETc), T25 (25 percent ETc) and TO (100 greér&Tc until stone hardening and
subsequently 0 percent). The stem water potenial @valuated with a Scholander type
pressure chamber, the stomatal conductance witlorameter, and the photosynthetic
activity with an infrared gas analyser. In additichmatic and soil water content variables
were periodically controlled. Results shown thaveltrees treated with a higher water
deficit, presented lower values of steam watermgatk both determined at noon or before
dawn. The latter allowed determining the groundewabntent approximately. Moreover, it
was appreciated that while the water supply ofeolirees was being diminished, the
processes of photosynthesis and stomatal condectaee diminished as well. However,
it was not possible to find a clear relationshigameling transpiration and applied irrigation.
Nevertheless, it was possible to appreciate a cetplgreement in relation to temperature,
where transpiration increased during warmer dagslight of these results, it can be
concluded that the water deficit applied to olivees (cv. Arbequina), in any of the levels
presented in this study, will determine a negaéffect on the physiological properties of
the cultivation.

Key words: water stress, steam water potentialmatal conductance, photosynthetic
activity.



INTRODUCCION

La region de Coquimbo presenta un gran interécalgridebido principalmente a su
ubicacién geografica privilegiada entre la cordélele la costa y la precordillera. Existen
numerosos valles transversales, en los cualessserdian distintas especies frutales de
manera exitosa en contraste con el entorno naseral-desértico (Morales et.,aP006).
Sin embargo, una de las caracteristicas que limipmactica de la agricultura, en la region
de Coquimbo, es la escasa disponibilidad de agdacipalmente debido a los bajos
niveles de precipitaciones anuales, que determinagxtenso periodo seco (Alcaino et al
2000). Esto ademas, se ve acrecentado por laatipatencia existente en la zona, no tan
s6lo por el rubro agricola, sino también por otaaividades como la mineria (MOP,
2013).

Dada la alta resistencia a la sequia que muestd@ive (Faraloni et al., 2010), su
produccién en la region de Coquimbo resulta atractinte la baja disponibilidad del
recurso hidrico. Sin embargo, muchos autores codaneque el uso de riego aumenta
significativamente el crecimiento vegetativo (Palest al, 2010) y mejora las
caracteristicas reproductivas como homogeneidachafio de fruto (Patumi et,a2002).

Dentro de las medidas que se han adoptado parantaurtee eficiencia del uso del agua en
lugares que es una limitante, ha sido la modiftaade los sistemas de riego, donde el
riego por goteo ha evitado las pérdidas de aguasesc comparado con los riegos
gravitacionales (Holzapfel et.a009).No obstante, los volumenes de agua que siguen
siendo necesarios aun son altos, en comparacioelaeaurso disponible en la zona y se
hace necesario buscar nuevas metodologias quetg@eratitener producciones rentables,
pese a la falta de agua.

Ante esta necesidad se han ideado distintas egtsitde riego deficitario a través de los
afios (Fereres y Soriano, 2007), tales como el rogfeitario controlado (RDC), que
consiste en reducir la cantidad de agua aplicaolagaiendo el déficit de transpiracion
permitido por el cultivo durante un periodo en gliefecto a la planta es minimo (Smith y
Kivumbi, 2002), o el riego deficitario sostenido{B), donde el déficit se genera durante
toda la temporada. En ambos casos, se debe bustat gendimiento y calidad, a la hora
de la cosecha, se vean afectadas lo menos posible.

Para determinar el efecto real, que tiene este jmaleeriego en la planta, es necesario
monitorear continuamente los cambios que podriaeemtar las variables fisioldgicas. Si
bien el olivo puede presentar alta produccion, dugg un periodo de estrés, es posible que
durante el momento de falta de agua se haya Visttedo algin otro parametro que pueda
determinar una mala induccion floral para la teragarsubsiguiente (Fernandez, 2014).

Dentro de los parametros fisiol6gicos de ciertdsvas, el que primero se ve alterado al
existir un déficit hidrico, es la conductancia esltica (Cornic, 2000). Al notar una falta
de agua, los estomas tienden a cerrarse para disrda pérdidas de agua de las hojas,



pero a su vez también se restringe la entrada de dX¥minuyendo su asimilacion y
fotosintesis (Guerfel et al., 2009a). Este ciegeedtomas es uno de los mecanismos que
presentan las plantas para tolerar deficienciagch&l (Benlloch-Gonzélez et al., 2008).
Otro parametro que se vera afectado, sera el patdridrico xilematico, el cual podria
llegar a valores menores a -3,5 MPa al presentagsekidrico, debido a la alta tension
necesaria para poder transportar el agua denteoglanta (Moriana et al2013).

Hay que tener en cuenta que el olivo presenta t&fel o alternancia productiva. Este
fendmeno consiste en la inhibicion, por parte dealta carga frutal, de la induccién floral,
lo que desencadena una baja produccion (temporaiflg, “ luego de un afio de alta
produccién (temporada “on”) (Pritsa y Voyiatzis,08). Sin embargo, se sefiala que el
afierismo podria verse atenuado con un régimerchiddecuado (Goldhamer et al., 2006).

En el caso de utilizar algin método de restrictitthiica y ante la posible alteracion de las
propiedades fisioldgicas, es fundamental considetamomento de aplicacién y la
magnitud del déficit hidrico segun las distintasefade crecimiento del cultivo. La fase del
crecimiento del olivo que mas afectara la produtdinal, si se ve sometido a cualquier
tipo de estrés, serd durante el crecimiento déb ffGreven et al., 2009). Ferreyra et al
(2001), afirman que un estrés hidrico, en la pranfase de crecimiento del fruto, provocara
una disminucion del numero de células del mesocamdia segunda fase, puede significar
pérdidas de flores para la siguiente temporada yaedltima fase, el cultivo es mas
tolerante a un estrés hidrico, pero de todas foenasasos severos de déficit de agua, la
madurez del fruto podria ser precoz, no obstantelemulacion de aceite ocurre en esta
fase por lo que al realizar estrés, dicha acumiase vera afectada (Pastor Mufioz-Cobo
et al., 2005). Sin embargo, es sabido que la fladelIcrecimiento de frutos seria la méas
adecuada para realizar algun tipo de restricci@midai, coincidiendo con la fecha de
endurecimiento de carozo (Searles gt24l11).

Con respecto a las caracteristicas edaficas, faictones de suelo deseadas para el cultivo
del olivo son una textura franco arcillosa, confauestructura y drenaje, ya que el olivo es
sensible a la asfixia de raices ante una saturat@bisuelo. Ademas, presenta una gran
tolerancia a un amplio espectro de valores de pBl £58,5) y conductividad eléctrica,
llegando a tolerar hasta 8 dS*.nSin embargo, ante este contenido de sales arelg, 3a
produccién y calidad de la plantacion disminuiréabtemente (Barranco et &008).

Dado el comportamiento especial que presenta &b,oknte un déficit hidrico, las
propiedades fisioldgicas se comportaran de manargcglar en comparacién con otros
cultivos o frutales. Muchas especies, con el finmdamtener un méaximo flujo de G® por
tanto una alta fotosintesis, mantienen sus est@b@stos todo el dia. Sin embargo, el
olivo como muchos cultivos que se han visto adaystaal condiciones mediterraneas,
mantiene un balance distinto entre fotosintesigapspiracion, mostrando la maxima
conductancia estomatica durante la mafiana y retilasé esta a su minimo al medio dia
(Barranco et a) 2008). Este mecanismo muestra una gran capacikfutativa ante el
déficit hidrico.



Un olivo var. Arbequina, sin limitaciones de agpegsentara un potencial hidrico de -1,4
MPa al medio dia en verano (Pierantozzi et28113). En periodos de sequia disminuye sus
valores de potencial hidrico a valores donde otolivos estarian completamente
deshidratados, lo cual le permite captar aguawbsncluso a valores inferiores al punto
de marchitez permanente (Greven et2009). Esto hace factible aplicar algiin método de
ahorro de agua.

Ferreyra et al. (2001), demostraron que un riedaitiio controlado, moderado en olivo,
durante la fase Il de crecimiento de frutos nactafda carga frutal. Pero, al generar un
déficit durante toda la temporada (RDS), regandowo 60% de la evapotranspiracion de
cultivo (ETc), consiguieron un mayor ahorro delurso hidrico sin grandes pérdidas de
produccién, ya que el peso del fruto fue similauando se aplica un déficit hidrico so6lo en
la fase IIl.



Hipdtesis
Cualquier valor de RDS, practicado en un huertolies var. Arbequina, afectara las
variables de conductancia estomatica, fotosinygsaencial hidrico xilematico.

Objetivo
Evaluar el efecto de diferentes niveles de RDSyrehuerto de olivos var. Arbequina, en

su respuesta fisiologica a través de tres varigb@sductancia estomatica, fotosintesis y
potencial hidrico xilematico.



MATERIALES Y METODOS

Lugar del estudio

El estudio se llevo a cabo en el fundo Tabali,gretiente a la empresa Valle Arriba S.A.
Se ubica en el sector de Tabali, a 15 km de Oealla provincia de Limari de la regidon de
Coquimbo, Chile (30° 39’ latitud sur y 71° 25’ lahgl oeste). La zona presenta un clima
arido, con precipitaciones anuales desde 75 a 1®0(bribe et al 2012). El sector
pertenece a la serie de suelos Tabali, de suplo$etirazas aluviales con topografia plana a
lomajes suaves (IREN, 1964).

Unidad de muestreo

Se utilizaron 45 plantas de olivos de la variedatiefuina de tres afios de edad. Se
encontraban plantadas en orientacion este-oestajrconarco de plantacion de 6 x 3 my
sobre camellones. El sistema de riego era por goteouna linea de emisores de 4 litros
por hora, distanciados a un metro entre si. Losléstfueron seleccionados uniformemente
y dado la edad de los olivos, aun no presentalbamahcia productiva.

Tratamientos y disefio de experimentos

Los tratamientos fueron:

* T100: Riego equivalente al 100% de su ETc,

* T75: Riego equivalente a un 75% de su ETc,

* T50: Riego equivalente a un 50% de su ETc,

* T25: Riego equivalente a un 25% de su ETcy

* TO: Riego equivalente al 100% de su ETc hasta ewctdurento de carozo y
posteriormente sin riego.

En todos los tratamientos, el riego se cortd deemsadefinitiva el dia de la cosecha.

Para entregar la cantidad de agua establecidai)izé una linea de riego por goteo, la cual
contaba con goteros que entregaban distintos aaidal agua. Para T100 y TO se usaron
goteros de 4 L-h equivalente al 100%; para T75 goteros de 1'lLcbmbinados con
goteros de 2 L-h equivalentes al 75%; para T50 goteros de 2'|ehuivalente al 50%; y
para T25 goteros de 1 L*hequivalente al 25%. A T4 se le corté el suministe agua la



primera semana de febrero que coincidié, de mam@imada, con el evento fisioldgico
de endurecimiento de carozo.

Se calculd la evapotranspiracion de referencia)(ETiravés de la ecuacion de Penman-
Monteith. Las variables fueron medidas a lo largotado el estudio con una estacion
meteoroldgica instalada en el huerto. Se consigaa todos los tratamientos un
coeficiente de cultivo (K igual a 0,7 (Allen et gl 2006), el cual fue ajustado con un valor
determinado dependiente de la cobertura del arkgl, Que fue estimada con un
ceptometro (SS1 Delta-T). Finalmente multiplicamstos valores con la EBe obtuvo el
valor final de ETc.

Para el calculo dedse utilizé la ecuacion descrita por Barranco et24108):

Ky = 2 *Sc/ 100
Donde:

Kr: Coeficiente de reduccion.
Sc: Superficie de cubrimiento de la copa.

El valor de Sc se obtuvo a partir de:

Sc = (m*D?>*N) / 400

Donde:
D?% es el diametro medio de la copa del arbol (m).
N: Numero de olivos/ha segun el marco de plantacion

Las mediciones fisiologicas fueron realizadas cad#ias por un periodo de 6 semanas
continuas, entre diciembre de 2012 y febrero de&82@&rminando aproximadamente en la
segunda etapa de crecimiento de fruto, que cothadn el endurecimiento de carozo.
Desde febrero y hasta mayo del 2013, se realizaasiiciones mensuales.

Se realizé un disefio en bloques completamenteoatesdos (DBCA), con 3 bloques
separados en tres hileras de plantacion (n=15)y @athmiento fue aplicado a un grupo de
tres arboles, utilizando la planta central comaladiexperimental, para asi evitar cualquier
influencia del tratamiento continuo (Figura 1). 8mbargo, luego de iniciado el ensayo se
opto por ir intercalando el uso de las tres plamas no afectar el rendimiento y la
biomasa de los arboles.
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Figura 1. Distribuciébn de los tratamientos estab@sr en el campo en olivos var.
Arbequina bajo diferentes RDS en la region de GuoQoi Cada cuadrado representa tres
arboles en una hilera sometidos a un tratamiento.

Procedimiento

Caracterizacion del suelo

Se tomaron muestras representativas para identificaclase textural a través de la
metodologia del densimetro de Bouyoucos (Bouyouk®s]), su densidad aparente por el
método del terrdn, los contenidos de agua a capéai@ campo y punto de marchitez
permanente en ollas de presion. Las muestras faenwedas en las profundidades 0-40 cm
y 40-80 cm, con tres repeticiones de cada profaatlid analizadas posteriormente en el
laboratorio de Fisica de Suelos de la Facultachdenlieria Agrondmica de la Universidad
de Chile.

Contenido de agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo se monitoreo d@0asn, 40 cm y 60 cm de profundidad
continuamente en intervalos de 6 horas, con undasdal tipo TDR (CS_616, Campbell
Scientific). Estos sensores fueron instalados endenlas repeticiones de cada tratamiento,
a 50 cm del eje de la planta (bajo la proyeccidrgdeero). Adicionalmente, se realizaron
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mediciones puntuales (una vez por semana) del wriude agua en el suelo con un diviner
(Diviner 2000, FDR) durante 6 semanas y posteriatende manera mensual.

Potencial xilematico

Se selecciond una ramilla que se encontraba ars@ momento de la medicion y fue
envuelta inmediatamente en una bolsa aluminizadaapenenos una hora. Luego se
determiné con una camara de presion, tipo Schotarglepotencial xilematico. Se
realizaron mediciones aproximadamente a las 13188 vez por semana hasta febrero y
posteriormente de manera mensual. Ademas, se mabigotencial en pre alba,
aproximadamente a las 6:00, de manera semanaltduearmes de enero y de forma
puntual el dia de la cosecha en mayo. Se sigyéoekdimiento descrito por Guerfel et al.
(2009D).

Conductancia estomatica

Se selecciono una ramilla expuesta al sol, de i@ paedia de todos los arboles. En cada
una se uso6 una hoja completamente expandida, add#da ultima temporada para medir

la conductancia estomatica con un porometro (S@dafon Devices). Las mediciones se
realizaron un dia a la semana a las 12:00 y 19a8faha primera semana de febrero y
posteriormente, de manera mensual.

Actividad fotosintética

Las determinaciones de la actividad fotosintéteaealizaron por medio de un analizador
infrarrojo de gases (CIRAS-2, PP System) encerram@ohoja de olivo en la camara de
asimilacion y respetando su angulo de exposicianu. Se tomaron 3 hojas por planta de
similar edad y en posicion media del arbol de dbslés por tratamiento. Las mediciones
se hicieron en tres ocasiones a lo largo del peritedestudio (15 de febrero, 1 de marzo y
20 de marzo 2013), aproximadamente al medio djajesido la metodologia descrita por
Pérez-Lbpez et al. (2007).

Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron a travésdmalisis de varianza (ANDEVA) con
una confianza del 95% y cuando se encontraron ediéggis significativas entre
tratamientos, se realizé la prueba de comparacidtipte de Duncan a un nivel del 5% de
significancia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del suelo

En la zona de estudio, el suelo presentd un altoeptaje de arcilla en el perfil, con
porcentajes mayores al 50%. En el Cuadro 1 seiapgee las proporciones de arcilla, limo

y arena, en ambas profundidades fueron similacequé se debe a la confeccion de los
camellones y la homogenizacion en profundidad ddiilgKrause et al 2009). Hay una
leve diferencia en los valores de densidad aparesidmdo mayor a los 40 cm de
profundidad que en superficie. La densidad aparpreeentd valores mayores a 1,70
Mg-cm?, valor superior a lo esperado para este tipo xkiree (Rawls et al., 1992). Sin
embargo, la metodologia ocupada sobrestima est@mp&o al no considerar en su
determinacion los espacios entre agregados, pqudose espera que los resultados sean
mayores en comparacion con el método del cilindrare11% aproximadamente (Matus et
al., 2002), no obstante, sigue siendo un valor alto. @gpecto a la retencion de agua, se
aprecio una retencion cercana al 33% a capacidadrdpo (-33 kPa) y cercana al 22% en
el punto de marchitez permanente (-1500 kPa), enodtr una leve diferencia en las dos
profundidades. Estos valores son consecuenteoauel se esperaria en un suelo con esta
textura (Rawls et al., 1992).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas principales delos Porcentaje de arena (a), limo (L) y
arcilla (A), clase textural, densidad aparenterdateada por el método del terron (Da) y
retencion de agua a capacidad de campo (-33 kPahtp de marchitez permanente (-
1500 kPa).

Textura Retencion de agua
Profundidad a L A Clase Textural Da -33 kPa  -15B@ k
Cm % % % Mg-nd % %
0-40 30.75 17.25 52 A 1.71 32,88 21,86
40-80 30.25 17.25 525 A 1.79 32,78 22,14

Evapotranspiracion de referencia y variables climatas

La temperatura medida por la estacion meteoroldgéeeld una amplitud térmica marcada
durante el periodo de estudio, con una media d€ ti&°diferencia entre las temperaturas
maximas y minimas de cada dia, para el periodo ardmlo entre diciembre de 2012 y

mayo de 2013. A partir del mes de marzo de 2018p hwn descenso en las temperaturas
(Figura 2).
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Figura 2. Temperaturas maximas y minimas registradael campo durante el periodo de
estudio (diciembre 2012 a mayo 2013), en la reg@®&oquimbo.

La evapotranspiracion de referencia tuvo valoregimmd@s durante diciembre de 2012 y
enero de 2013 y, fue disminuyendo paulatinamempigtr de mediados de febrero (Figura
3). El déficit de presion de vapor (DPV), tambiénstnd una tendencia a la baja con un
valor promedio de 1,020,3 kPa, a partir del mes de marzo (Figura 4).

Las precipitaciones fueron practicamente inexisterbolo hubo un evento el 22 de enero,
donde se registré 1 mm.
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Figura 3. Evapotranspiracion de referenciacjEdgistrado en el campo durante el periodo
de estudio (diciembre 2012 a mayo 2013), en larede Coquimbo.
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Figura 4. Déficit de presion de vapor (DPV) regidtr en el campo durante el periodo de
estudio (diciembre 2012 a mayo 2013), en la regeécoquimbo.



14

Riego

En el Cuadro 2 se presentan las fechas de riegosurespectivos tiempos de aplicacion,
contrastados con el agua necesaria en ese monwriasplantas. Este valor representa el
volumen de agua necesario para el tratamiento Tloante el periodo de estudio. Es
necesario mencionar que el déficit hidrico, prodocdurante el periodo, se debio

principalmente a la falta de agua para riego eredio, lo que significo que los olivos no

recibieran el volumen de agua adecuado a las eiggemliméaticas. Ademas, en TO, el

supuesto corte de agua que se haria en enduretndercarozo, no se realizé de forma
adecuada, por lo que estos arboles recibieron gu#s que el resto de los tratamientos,
ademas en las zonas cercanas a los arboles drigif) encostramiento superficial a partir

de fines de febrero de 2013, esto pudo causar flitgéerencial del agua al momento de
infiltrar, sobre todo en los lugares donde se etmaban los sensores del TDR vy el tubo de
medicion del diviner.

Cuadro 2. Régimen hidrico del campo durante eloderide estudio, en olivos var.
Arbequina, regiéon de Coquimbo. Tiempo de riego (TR)

Fecha TR Agua necesaria Agua aplicada
T100 T75 T50 T25 T0
hr mm
27-12-2012 4 11,38 533 4,00 2,67 1,33 5,33
04-01-2013 4 10,10 533 4,00 2,67 1,33 5,33
11-01-2013 4 10,32 533 4,00 2,67 1,33 5,33
18-01-2013 4 9,47 533 4,00 2,67 1,33 5,33
25-01-2013 4 7,97 533 4,00 2,67 1,33 5,33
04-02-2013 4 13,06 533 4,00 2,67 1,33 5,33
14-02-2013 5 14,29 6,67 5,00 3,33 1,67 6,67
18-02-2013 3 6,01 4,00 3,00 2,00 1,00 4,00
22-02-2013 3 5,78 4,00 3,00 2,00 1,00 4,00
01-03-2013 5 8,74 6,67 5,00 3,33 1,67 6,67
04-03-2013 3 4,18 4,00 3,00 2,00 1,00 4,00
08-03-2013 1 4,32 1,33 1,00 0,67 0,33 1,33
28-03-2013 5 20,52 6,67 5,00 3,33 1,67 6,67
16-04-2013 3 14,69 4,00 3,00 2,00 1,00 4,00
25-04-2013 3 6,21 4,00 3,00 2,00 1,00 4,00
10-05-2013 2 7,07 2,67 2,00 1,33 0,67 2,67

El déficit hidrico que ocurrié a lo largo del estyddetermino que la reposicion hidrica,
para cada tratamiento, fuera menor. Es decir, €9,Tde entreg6é en promedio un 53,91%
del agua necesaria segun lacEEh T75 un 40,43%, en T50 un 26,96% y en T25 ung13,4
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(Apéndice ). En el caso de TO, no es posible deter el porcentaje de agua real que se le
aplico durante el periodo de estudio, ya que arpadet 5 de febrero de 2013, no hubo
forma de determinar este volumen de agua.

Contenido de agua en el suelo

TDR

Al considerar un valor de contenido volumétricoadgia para todo el perfil (teniendo en
cuenta las tres profundidades de los sensores ORI, Tdurante enero y mediados de
febrero del 2013, este valor fue menor en T100 y,Tibayor en T25. Pasada esta fecha el
tratamiento TO tuvo el mayor contenido hidrico hadtfinal del periodo del ensayo (Figura
5). Hubo alzas en las curvas correspondientes gdgss realizados, sin embargo, como
algunos riegos no fueron suficientes, no es posipteciar estas alzas en la curva de cada
episodio, sino solamente los mas importantes. S&acke que luego del supuesto corte de
riego que se le hizo a TO, no se aprecian estas alz la curva, lo que puede deberse a la
clase textural que tenia el suelo, que en conjomboel alto volumen de agua entregado, no
alcanzo a mostrar bajas en los niveles de agubpanfi.
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Contenido volumétrico de agua (cm? cm*)

0.1
=0 25 50 — T =100
0.0
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Figura 5. Sumatoria del contenido volumétrico daaagn el perfil de suelo durante el
periodo de estudio (diciembre 2012 a mayo 2013Qliens var. Arbequina sometidos a
RDS. Region de Coquimbo. “X” representa la fechlacdee de riego, coincidente con
endurecimiento de carozo para el tratamiento TO.
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Considerando los valores de retencién de agua pmnéd de marchitez permanente (-1500
kPa), correspondientes en este suelo al 22% apaolemente, se aprecia que los valores
volumétricos observados por el sensor TDR, nunfadrade este contenido. Sin embargo,
dado el déficit que se realizd con el riego y e@hportamiento que tuvieron los olivos
durante el periodo de estudio, no es posible qua ézistido un contenido de agua tan alto
en el suelo y que este no haya podido ser ocupadioparboles. Por lo que se deja ver un
posible problema en la calibracion de fabrica gqaéab los sensores, la cual no fue
adecuada para este tipo de suelo, pese a encenttamtro del rango de clase textural,
mencionado para esta. No obstante a esta situdasurvas pueden ser utilizadas para
mostrar tendencias entre los tratamientos.

Se esperaba que los tratamientos que recibieromanyar cantidad de agua, tuvieran un
mayor contenido volumétrico de agua en el suelo. 8nbargo, se aprecia que los
tratamientos T75 y T100 presentaron un menor cafdesie agua que T25 y T50 (Figura
5). Por otro lado, si solamente se considera esasesuperficial (20 cm), es posible
encontrar una relacibn mas esperable entre losedifes contenidos de agua (Figura 6),
donde los tratamientos T100 y T75 presentaron neayorolimenes de agua en
comparacion con los tratamientos T25 y T50. No afist TO en los primeros 20
centimetros, mostro el contenido de agua mas bajo.
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Figura 6.Contenido volumétrico de agua en el perfil de swellms 20 centimetros de
profundidad durante el periodo de estudio (dicien012 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina sometidos a RDS. Regién de Coquimbo.régresenta la fecha del corte de
riego, coincidente con endurecimiento de caroza phtratamiento TO.
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Al observar las curvas en las profundidades 40 cméOycm (figuras 7 y 8), el
comportamiento fue contradictorio. T75 fue el tnainto con el menor volumen de agua,
lo que se reflejo en la curva general del peritj(Fa 5).
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Figura 7. Contenido volumétrico de agua en el pedi suelo a los 40 centimetros de
profundidad durante el periodo de estudio (dicien2012 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina sometidos a RDS. Regién de Coquimbo.régresenta la fecha del corte de
riego, coincidente con endurecimiento de caroza phtratamiento TO.
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Figura 8. Contenido volumétrico de agua en el pedi suelo a los 60 centimetros de
profundidad durante el periodo de estudio (dicien#012 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina sometidos a RDS. Regién de Coquimbo.régtresenta la fecha del corte de
riego, coincidente con endurecimiento de caroza phtratamiento TO.
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El contenido de agua a los 60 centimetros, fue mayotodos los tratamientos en
comparacion con los 40 centimetros (figuras 7 ¥8)o podria deberse a que al instalar los
sensores, estos no se pusieron uno debajo dettiarma lineal y dado posibles sectores
en el suelo con flujo preferencial, el agua apkcadfiltré directamente a mayores
profundidades, sin almacenarse de igual forma®hdoizontes mas superficiales.

Las alzas y caidas del contenido de agua en eb,suelrespondientes a los riegos
efectuados, se evidenciaron solamente en los @en20 centimetros (Figura 6), en la
mayoria de los tratamientos, pocas veces en lazeddmetros (Figura 7) y practicamente
nunca a los 60 centimetros (Figuras 8). Esta sdngmodria deberse al bajo contenido de
agua aplicado, en conjunto con el mayor contenalardilla y la posible compactacion de
suelo, dada por el valor de Da determinado en il peuadro 1). Un suelo con un alto
contenido de arcilla y una alta compactacion, nao&tun movimiento de agua deficiente a
lo largo del perfil, no permitiendo un suministficente de agua al cultivo (Saffih-Hdadi
et al, 2009). Ademas, diversos estudios muestran qabvel, ante lluvias intermitentes y
escasas, como es el caso en climas mediterranedsn sener la mayor parte de sus raices
creciendo de forma paralela a la superficie ddbs{&earles et 312009; Fernandez, 2014).
Consecuentemente con esto, el mayor porcentajeaidesr (Apendice IlI) y por tanto
actividad hidrica en los 20 centimetros de profdadj vistos en este estudio, podrian
inferir alguna limitante dad@or el suelo, como compactacion, lo que complicatia
crecimiento Optimo de las raices en profundidaditfbet al., 1997).

Ademas, desde marzo, se mostré encostramientofisigdegn el sector de estudio, que

podria justificar las anomalias presentadas endotenidos de agua del suelo, frente a los
diferentes tratamientos. La presencia de encostramisuperficial, afecta propiedades

hidricas como la infiltracion o la conductividadiféulica (Souza et al., 2014)

Para T25, el horizonte mas superficial, presenté6 &rgo de la temporada el menor
contenido de agua en comparacion con los otrosntiahtos (Figura 6), pero con
pronunciadas alzas y caidas en la curva segundasosde agua de riego aplicados. Este
ciclo de variaciones en el contenido de agua dgdbsmuestra una respuesta de las plantas
al riego, pese a no ser suficiente para mojar tozdntes mas profundos del suelo. En
T50, existi6 un comportamiento similar, esto seedigba que el contenido de agua
aplicado, en este tratamiento, tampoco alcanzd audiciente, en comparacion con las
necesidades del olivo.

Para T75 existio el mayor contenido de agua e dnte superficial, acompafnado de las
alzas en la curva correspondientes a los riegasadpls. Este comportamiento no se
presento en los 40 y 60 centimetros, excepto aetg#@s de riego mayores (figuras 7 y 8).

En resumen, el contenido hidrico en el suelo fusabke, debido a mecanismos de
adaptacion del mismo arbol y principalmente a Esaeristicas fisicas del suelo, tales
como su clase textural y su estructura. Esta Ultiesalta fuertemente degradada con la
confeccion de camellones para la plantacion déidbsles (Krause et al., 2009). Ademas,
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el hecho de que los riegos no se hayan realizada flma planeada, también podria
explicar la variabilidad observada en las curvasmibas a través de los sensores.

Diviner

El contenido de agua en el suelo medido con elnBiyien los primeros 20 centimetros,
muestra el error que existidé en el corte de riegg@a 70, donde luego de esta fecha (5 de
febrero de 2013), la cantidad de agua en el pgrAka este tratamiento, aumento
considerablemente en comparacion con el resto detratamientos (Figura 9). Sin
embargo, hay que destacar que esta alza ya segmeéi@ar en la medicion realizada el 24
de enero.

T100 y T75 fueron los tratamientos con los maya@#enidos de agua respectivamente
durante todo el ensayo. T25 y T50, en cambio, ptasan los menores contenidos de agua.
Durante enero, T50 mostré valores cercanos a Orecot®, los cuales fueron menores a
los que se apreciaron en T25, que mostraron unamvayiacion. Sin embargo, a partir de
febrero, existié una disminucién persistente pat§, Tlegando a 0,1 chcm? al final del
periodo de ensayo, mientras que T50, en ese momegigré 0,17 cfhcm? (Figura 9).

'z 0.6
(&)
* x *
=05 ¢
2 . *
w
= 04
?_IJ
z [2
=
0.3 [ |
3 | I ° °
= 4+
R T . - | u
= i + A
= A
[} A
g
o 0.1 + +
h=
'% *TO +T25 ATS0 BT75 eT100
= 0
g (=] [an] —_ I3 = —_ () [an] — [ (] —_
&) 7 i i @ Y Y Y 7 7 N @ i
S5 2 2 2 8 8 8 & 2 & 2 §8

Figura 9. Contenido de agua en el suelo en los gpasn 20 centimetros para cada
tratamiento durante el periodo de estudio (dicien#t¥12 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina sometidos a RDS. Regién de Coquimbo.régresenta la fecha del corte de
riego, coincidente con endurecimiento de caroza prtratamiento TO. Las lineas
horizontales representan el contenido de aguaaciclgul de campo (-33 kPa) y a punto
de marchitez permanente (-1500 kPa).

Se aprecio que al momento de comenzar el estuaiexigtian diferencias en el contenido
de agua para los tratamientos, lo que podria evigediferencias en propiedades del suelo
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gue determinaron distintos comportamientos del agnael periodo de estudio. Al
comienzo del estudio, todos los tratamientos serdgraban en el rango de humedad
aprovechable, sin embargo, considerando el défidiico al que fue sometido este ensayo
por falta de agua para el riego, se puede obsewara partir de la tercera fecha de
medicion, la mayoria de los tratamientos se enabatpor debajo del punto de marchitez
permanente. El 18 de febrero, T100 fue el Unico spi@ncontraba con un contenido de
agua dentro del rango 6ptimo, manteniendo ese eestasta el final del ensayo y T75
estaba al limite con 0,22 énam?.

Aca se comprueba la falla en los valores entregpdogl TDR, los cuales mostraban que
la mayoria de los tratamientos se mantenian caontenido de agua por sobre el punto de
marchitez permanente en todo momento, inclusoqmesel punto de capacidad de campo,
independientemente si se observaba el contenidonético de todo el perfil, o bien, de
los primeros 20 centimetros (figuras 5y 6).

Para muchas especies, el punto de marchitez penteace@responde a un potencial hidrico
de -1500 kPa. Sin embargo, para el olivo que saesta adaptado a climas mas aridos,
este valor fluctia entre -2500 y -3500 kPa (Feraand014), por lo que es posible que a
pesar de que la mayoria de los tratamientos, ldgegta tercera semana del ensayo, se
encontraran por debajo del punto de marchitez peznia, hayan seguido absorbiendo
agua desde el suelo.

Potencial hidrico xilematico

Potencial hidrico xilemético medido en pre albayfpa)

La medicidon dehyps permite estimar el contenido de agua en el swbido a que el
déficit de presion de vapor, en ese instante, ey bajo y hace que los estomas
permanezcan cerrados (también por falta de luz) gxista transpiracion, de este modo se
igualan los potenciales del suelo con la plantmglhente se obtiene una medida de la
humedad del suelo (Sellin, 1999).

Pese a los resultados contradictorios, en las suteacontenido de agua en el suelo, es
posible encontrar un comportamiento esperado édrdiferentes tratamientos y\@la, €s
decir, menores potenciales para las plantas qi@ermn menos agua (Figura 10).
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Figura 10.Potencial hidrico xilematico determinado en preaalpromedio para cada
tratamiento durante el periodo de estudio (dicien#¥12 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina, region de Coquimbo. Los rectangulos sopEs representan las fechas en las
que se efectuaron riegos.

La primera medicibn mostré que laga de todos los tratamientos fueron similares al
comenzar el periodo de estudio, equivalentes aesmlmmprendidos entre -0,5y -1 MPa; y

a medida que fue pasando el tiempo estos tendéesmpararse, apreciando de forma mas
marcada el efecto de la restriccion hidrica de ¢tetamiento. Sin embargo, no es posible

ver diferencias significativas entre los tratamisntasta la ultima medicion gga(Cuadro

3).

Cuadro 3. Promedio del potencial hidrico xilematioedido en pre albayfs) y su
correspondiente desviacién estandar (Ds), en olars Arbequina sometidos a RDS.
Regién de Coquimbo.

20-12-2012 04-01-2013 10-01-2013 24-01-2013 08-@EB32
WYpa WYpa WYpa WYpa Wpa
MPa

T0 -0,58+ 0,1a -098+ 0,1a -1,17+ 0,2a -095+ 0,1a -225+ 0,4 a

T25 -0,67+ 0,2a -092+ 0,2a -132+ 05a -152+ 0,1a -3,20£ 04 b

50 -0,75+ 0,1 a -1,12+ 0,1 a -135%+ 0,1a -1,22+ 0,2a -3,13+ 0,2b

T75 -0,82+ 0,1a -102+ 0,3a -128+ 0,1a -1,02+ 0,2a -255+% 0,5a

T100 -065+ 0,2a -0,78+ 0,1 a -100+ 0,2a -1,05+ 0,2a -205+ 0,8 a

Valores unidos por la misma letra no presentarretii@as significativas, segln la prueba de comparac
multiple de Duncan 0,05).
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En la Figura 10, se aprecia que los mayargs siempre lo presentaron T100 y TO, con
promedios de -0,65 MPa y -0,58 MPa respectivameuatea la primera medicion y
promedios de -2,05 MPa y -2,25 MPa para la medidérmmayo, lo que comprueba un
mejor estado hidrico del suelo a lo largo del mhyide estudio. Logpa mas negativos se
asociaron a T25 y T50, los cuales recibieron megs, promediando valores de -0,67
MPa y -0,75 MPa respectivamente en la primera feghanedicion y -3,20 MPa y -3,13
MPa en su ultima determinacidon en mayo, y por t&asims suelos presentaron un peor
estado hidrico durante el periodo de estudio. Es $& observa que a pesar de que con el
TDR, se diera a entender que el contenido de agua suelo era mayor que en T100
(Figura 6), a traves de los valoresyg -0,82 MPa y -2,55 MPa, correspondientes a la
primera fecha y a la Ultima respectivamente, sec@ique si hubo un cierto déficit hidrico,
comparado con T100. Este comportamiento, tambigoude apreciar en las mediciones
puntuales del Diviner donde T100 se mantuvo siengirge los rangos de humedad
aprovechable, a diferencia de T75. Ademas, con sst@womprueba que los valores
entregados por el TDR, no eran precisos.

El estado hidrico del suelo, considerando |gs se relacion6 mejor con los valores
entregados por el diviner (Figura 9) que por losegrados por los sensores TDR (Figura
6). Sin embargo, al observar los valores para ele€2dnero, se puede apreciar, que segun el
Vpa €l suelo aun mostraba un contenido de agua deigtorango de humedad
aprovechable, a diferencia del diviner, que sOlstnaba al tratamiento T75 dentro de este
sector. Por el contrario, para la medicibn de magoobserva que en el diviner, T100 se
encontraban por sobre el punto de marchitez pem@nientras que en laga todos los
tratamientos fueron inferiores a -1,5 MPa (Figuda Hay que tener en consideracion que
los valores del Diviner, representan un valor diamientras que logpa, representa un
valor puntual, medido en pre alba.

Potencial hidrico xilematico medido al medio diaymad)

Los valores delmq, medidos al medio dia, mostraron valores esperaaldas tratamientos
T100, T75, T50 y T25 (Figura 11), es decir, unanitiicibn en los valores conforme
pasaban las semanas, de acuerdo a la reposiciicatdda que fueron sometidos (Guerfel
et al, 2009Db).

En los tratamientos TO y T100, los valores fluamaentre, -1,7 y -2 MPa en el primer mes
de evaluacion, demostrando que en este periodis ekvos no presentaban estrés hidrico
(Pierantozzi et al 2013). En los arboles de T25, las primeras dossagly Ultimos meses
de muestreo, presentaron los valores mas negal&@s.d y SOlo en la tercera semana
aumento su valor -2,1 MPa, en contraste con T505/(12,3 y -2,2 MPa, respectivamente).
Como se menciond, al tratamiento TO no se le @ale manera correcta el corte del
suministro de riego luego de endurecimiento dezcafd de febrero de 2013), por lo que
estos arboles recibieron mas agua que en los toatasnientos y presentaron los valores de
wmd Mas altos desde esa fecha hasta el final deldeenie estudio (Figura 11). Este
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comportamiento también se ve reflejado en laseliigas significativas que tuvo TO en las
dos ultimas fechas de medicion (Cuadro 4).
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Figura 11. Potencial hidrico xilemético determinamlomedio dia promedio para cada
tratamiento durante el periodo de estudio (dicien#12 a mayo 2013), en olivos var.
Arbequina sometidos a RDS. Regién de Coquimbo.blaasas representan la desviacion
estandar de cada tratamiento. Los rectangulosisuperepresentan las fechas en las que
se efectuaron riegos.

Durante el primer mes de estudio, el déficit deaagiu comparacion con la ETc fue mayor
gue durante los otros meses (Cuadro 2). Sin empsegon elymd, ese fue el momento de
menor estrés para las plantas. Esto podria entnger las caracteristicas propias del
suelo y la condicion en la que se encontraba atgesomenzar el periodo de estudio. Un
suelo arcilloso tendra una alta capacidad de rigtersde agua y por lo tanto una mayor
capacidad de soportar un estrés hidrico (SaffirdHda al, 2009) y durante enero, las
plantas se vieron favorecidas por el agua que senélaba almacenada en el suelo con
anterioridad. Sin embargo, no fue suficiente pagadtros meses, donde el déficit hidrico
continuo afectando al ensayo. No obstante, séltaHasultima medicion, en el mes de
mayo, que coincidié con la fecha de cosecha, se pprkciar unymg menor a los umbrales
descritos por Moriana et .al(2013), equivalente a -3,5 MPa, donde los oliyas
presentaban un alto nivel de estrés hidrico (Figtja
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Cuadro 4.Promedio del potencial hidrico xilematico medidonaédio dia ymd) y su
correspondiente desviacién estandar (Ds), en olars Arbequina sometidos a RDS.
Regién de Coquimbo.

04-01-2013 09-01-2013 16-01-2013 23-01-2013
Vmd Wmd Vmd Vmd
MPa
T0 -1,75+03a -195+ 04 a -195+ 0,2a -165+ 05 a
T25 -2,08+ 0,1a -2,15+ 0,3a -2,12+ 0,2ab -2,17+ 0,1 a
50 -2,02+ 0,1a -210+ 0,1a -228+ 0,1 b -2,03+ 0,1 a
T75 -2,00+ 02a -193+ 03a -223+01b -184+0,2a
T100 -1,78+ 04 a -1,73+ 0,1 a -195+ 0,2a -1,70+ 0,1 a

06-02-2013 19-02-2013 04-04-2013 08-05-2013
Ymd VYmd Ymd Vmd
MPa

T0 -255+*04a -217+05a -198+04a -252+ 0,6 a
T25 -3,08+ 02 b -282+* 02a -322+01 b -383+ 0,3
T50 -2,88%+ 0,1 ab -252+ 04 a -263+ 1,0 ab -355% 0,7
T75 -257+03a -240% 05a -260+ 0,1ab -350+ 0,4
T100 -260+ 0,1a -223+ 01a -245+ 0,1ab -338+ 0,1

Valores unidos por la misma letra no presentarratif@as significativas, segun la prueba de comparac
multiple de Duncan 0,05).

O T T O

Conductancia estomatica (gs)

Las maximas temperaturas y tasas de transpiragbalcanzan cercanas al medio dia, por
lo que se espera que el olivo en este horario teaga@&stomas parcialmente cerrados, para
asi evitar pérdidas de agua a traveés de sus est&wadecir, en ese momento debiera

presentar una conductancia estomatica (gs) red(Bateanco et al 2008).

Los valores de gs fueron erraticos a lo largo adelago (Cuadro 5). Sin embargo, se
observa una leve tendencia en la que los trataoser25 y T50 presentaran los valores
mas bajos, y los tratamientos TO y T100 los valonés altos. No obstante, no existiéo una
disminucion en gs a medida que el suelo se fuendecaomo si le ocurri6 a Cornic
(2000), quien afirma, que al existir un déficittiéo, el primer efecto en los pardmetros
fisiologicos sera la disminucién de gs, debido a s olivos al notar esta falta de agua,
tienden a cerrar sus estomas, para asi dismisupdalidas excesivas de agua. Solo el 9 de
enero hubo diferencias significativas entre logatreentos.
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Cuadro 5. Promedio de la conductancia estomatichdaal medio dia (mmol-fs?) y su

correspondiente desviacién estandar (Ds), en olars Arbequina sometidos a RDS.
Regién de Coquimbo.

04-01-2013 09-01-2013 16-01-2013 23-01-2013
gs gs gs gs
mmol- m?- s1
TO 276,2+ 23,1 a 2229+289 b 151,3+8,9 a 1748+ 74,1 a

T25 239,2+25,2 a 159,8 £24,9 a 181,2+47,8a153,9+13,0 a
T50 217,0+55,1 a 125,6 £0,1 a 193,167,7 al64,7+352 a
T75 2348 +56,7 a 2358+%436 b 161,7 + K6 182,0+7,2 a

T100 2224+140 a 2195%+246 b 207,2 D&, 168,2+29,8 a

06-02-2013 19-02-2013 04-04-2013 08-05-2013
gs gs gs gs
mmol- m?-s?
TO 2282+77,2 a 2250+120 a 123,3+47,1 a221,8 +83,5 a
T25 147,1 +45,7 a 182,0 £ 119,1 a 139,8+17,9 al61,3+54,6 a
T50 168,0+ 73,3 a 163,9+36,1 a 1236+94,2 176,4+15,8 a
T75 146,2 £ 45,7 a 182,4 +93,9 a 149,4+58%,1 172,6 12,2 a
T100 220,1 +24,7 a 248,1 + 15,3 a 137,2+4®%6,1 191,7+ 19,7 a

Valores unidos por la misma letra no presentarretif@as significativas, segln la prueba de comparac
multiple de Duncan 0,05).

Una alta desviacion estandar (Ds), denota una bafjdiabilidad en las mediciones.
Durante la toma de muestras se pudo apreciar \@reg exageradas de la conductancia
estoméatica dentro de un mismo arbol. Esto podii@rde a la presencia de tricomas en el
envés de las hojas, los cuales ayudan a contadapdrdidas de agua excesivas ante un
estrés hidrico, pero también tienden a dificultrtraspaso de gases al aumentar la
resistencia de la capa limite (Bongi y Palliot94), dada esta razon, podria verse afectada
la medicion de conductancia estomatica por paitpa®metro. Ante esta situacion, en el
caso del olivo, no seria recomendable la medicédasie parametro a través del porometro
0 se requerird remover los tricomas de forma maraoeho hicieron Bongi y Palliotti
(1994), logrando disminuir la resistencia de laacmite cinco veces.

Existe una relacion en los valores de gs obterddoante un dia de medicion y el déficit de
agua al que estuvieron sometidos los olivos esdedta déficit, representa la deficiencia de
agua que se genera al contrastar la sumatorial&l|acon la cantidad de agua aplicada a
la fecha, para T100. Se aprecia que el 4 de aidst los tratamientos presentaron los
valores mas bajos de gs de toda la temporada, g seraprecia en la Figura 12, este fue el
dia en el que los olivos fueron sometidos al malgdicit de agua entre todas las fechas de
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medicion. Por el contrario, los dias en donde seodilos menores déficits de agua (4 de
enero y 6 de febrero), coincidieron con los mayeedsres de gs en la temporada
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T 2600 L4
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Figura 12. Conductancia estomética medida al medio dia eno®livar. Arbequina
sometidos a RDS contrastado con el déficit hidpa T100. Region de Coquimbo. La
linea continua, representa la magnitud del ddiicitico para el dia de medicion (Déficit
hidrico =Y ETc (r100— Y Agua aplicada por riegeoo)).

Pese a no encontrar diferencias significativaseelois tratamientos, salvo en una fecha,
durante el periodo de ensayo, fue posible distmdiferentes comportamientos en el
tiempo segun fuera el déficit hidrico existenta &tha de medicion.

Actividad fotosintética

Al observar el comportamiento de la actividad fott#ica, lo primero que destaca fue el
aumento en el valor de los datos para la tercetaféfiguras 13 y 14), donde se obtuvieron
las mayores tasas de fotosintesis y conductanttimésca.
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Figura 13. Fotosintesis medida en tres fechasetifes con un analizadaro infrarrojo de
gases, en olivos var. Arbequina sometidos a RD$ioRede Coquimbo. Las barras
representan la desviacion estandar de cada tratamie
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Figura 14. Conductancia estomatica medida en &relsas diferentes con un analizador
infrarrojo de gases, en olivos var. Arbequina saosta RDS. Region de Coquimbo. Las
barras representan la desviacion estandar de icadmiento.

Sin embargo, teniendo en cuenta que un olivo striceiones hidricas mostrara tasas de
fotosintesis y conductancia estomaticas, al meidipagrcanas a los 10-12 pmol“ns! y
120-160 pmol-mM-s?! respectivamente (Moriana et.,aR002), resultan improbables los
valores obtenidos para estas variables el dia 20adeo. La razén de esta anomalia, puede
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deberse a la concentracién de?@@lizada en la medicion de la actividad fotosiit@para
ese dia, lo que resulté en una aumento de losestbtenidos. No obstante, si existieron
diferencias significativas entre los tratamientius,que podria suponer que los valores
muestran una tendencia segun la reposicion hidueatuvieron, pese al aumento de los
valores.

Fotosintesis

El valor mas alto correspondiente a la fotosintesisalcanzé el 20 de marzo, mientras que
la menor fotosintesis para todos los tratamiendosyrié el 1 de marzo. Los mayores
valores de fotosintesis se dieron en los tratamsed0, T100 y T75, mientras que los
menores fueron T50 y T25 (Figura 13).

En el Cuadro 6, se muestran las fechas en las upe diferencias significativas entre los
tratamientos. El 20 de marzo, las diferencias fuemtds notorias. El tratamiento TO
presentd la fotosintesis méas alta, consecuente etomayor contenido de humedad
encontrado en el perfil de suelo durante la mayotepdel periodo de estudio (Figura 9).
Los arboles de T25, fueron los que presentaron nfetasintesis para ese dia, seguidos de
T50, T100 y T75 respectivamente.

Cuadro 6. Fotosintesis en las fechas donde se teamn diferencias significativas en
olivos var. Arbequina sometidos a RDS, Region deu@ubo.

Tratamientos Fotosintesis

Ol-marzo 20-marzo

umol CQ-mr?- st

T100 6.15 b 19.62 bc
T75 556 b 21.42 c
T50 3.78 a 17.28ab
T25 5.06 ab 13.96ab
TO0 4.86 ab 25.38 d

Valores unidos por la misma letra no presentarretif@as significativas, segln la prueba de comparac
multiple de Duncan 0,05).

Conductancia estomatica

La conductancia estomatica, medida a traves delA|RGvo resultados similares a la

fotosintesis. La fecha en la que se alcanzé la maymductancia estomatica, fue el 20 de
marzo y la menor el 1 de marzo (Figura 14). Hubonsimo comportamiento entre los

tratamientos, donde la mayor conductancia estométidos olivos fue en los tratamientos
TO, TI00y T75, y la menor en los tratamientos y3@5.
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En el Cuadro 7, se muestran las fechas en las upe diferencias significativas entre los
tratamientos en gs. El 20 de marzo, las difererfci@on mas notorias. Los olivos de TO
presentaron la gs mas alta, en relaciéon con el naytenido de humedad encontrado en
el perfil de suelo durante la mayor parte del mkride estudio (Figura 6). Los olivos de
T25, fueron los que presentaron menor gs paraiassafjuido de T50, T100 y T75.

Cuadro 7.Conductancia estomatica en las fechas donde sentemmm diferencias
significativas, en olivos var. Arbequina sometifRi3S. Region de Coquimbo.

Tratamientos Conductancia estomatica

0l1-marzo 20-marzo
mmol ED- m?. st

T100 46,18 b 178,88 b

T75 39,10 b 182,04 b

T50 25,24 a 161,26 b

T25 34,05 ab 109,27a

T0 33,35ab 265,13 c

Valores unidos por la misma letra no presentarratif@as significativas, segun la prueba de comparac
multiple de Duncan 0,05).

A diferencia de la gs obtenida por el porometrtpesesultados estarian mas acordes a lo
esperado segun el déficit hidrico al que estuviesometidos los olivos (omitiendo la
medicion del 20 de marzo). Esto deja ver que lassideraciones con respecto a la
morfologia del olivo que hay que tener presenta hdra de determinar la conductancia
estomética con el porometro, no mostraran un efatios valores obtenidos con el IRGA.

Transpiracion

Con los resultados de fotosintesis y conductansitnetica, se esperaria que la
transpiracion tuviera una tendencia similar. Sinbargo, los valores mas altos se
obtuvieron el 15 de febrero, seguidos por los 8el@ marzo y luego el 1 de marzo (Figura
16).
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Figura 16. Transpiracion medida en tres fechagatifes con un analizador infrarrojo de
gases, en olivos var. Arbequina sometidos a RD$i0Rede Coquimbo. Las barras
representan la desviacion estandar de cada tratamie

El 15 de febrero no hubo una diferencia clara dogératamientos. Se observo que los que
presentaron la mayor transpiracion, fueron lososlide T25 y TO, mientras que los que
presentaron la menor transpiracion fueron T50 y. Ez8stio una alta desviacion estandar
para todos los tratamientos, excepto T75 y no sergraron diferencias significativas, a
diferencia de las otras dos fechas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Transpiracion en las fechas donde sentracon diferencias significativas, en
olivos var. Arbequina sometidos a RDS. Regién dguimbo.

Tratamientos Transpiracion

01-marzo 20-marzo

pumol - m?. st

T100 18 b 42 b
T75 15 b 44 b
T50 10 b 39 b
T25 1.3 ab 28a
T0 1.3 ab 6.4 ¢

Valores unidos por la misma letra no presentarretif@as significativas, segln la prueba de comparac
multiple de Duncan (0,05).

Se aprecia que el dia de maxima transpiracioncihincon el dia en el que se alcanzé la
maxima temperatura de esos tres dias y el dia ers@uegistré la temperatura mas baja,
coincidié con la menor tasa de transpiracion (Rigliv). Esto coincide con el estudio
realizado por Ahmed et .a2007), donde mostraron la relacion existente eetés
temperaturas durante el afio y la tasa de trangpirde los olivos en un clima semi arido,
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mientras las temperaturas estuvieran dentro dejoradiptimo para los procesos de
intercambio gaseoso. Esto podria explicar queelapératuras, durante las mediciones de
transpiracion, causarian un mayor efecto que édisres como el contenido de agua en el
suelo o el DPV.
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Figura 17.Temperaturas maximas y minimas medidas en lasdamreespondientes a las
mediciones de transpiracién, en olivos var. Arbegusometidos a RDS. Region de
Coquimbo. Los puntos negros indican las tres feehague se realizaron las mediciones
con el IRGA.

En los datos obtenidos por el IRGA, solo hubo dacién significativa entre la
conductancia estomética y la fotosintesis (Fig@®a Esto puede deberse por el efecto que
causaron las diferentes temperaturas en la tracgfr, I0 que no permitio encontrar una
relacion directa de ésta con las otras dos vasahelidas por el IRGA.
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Figura 18.Relacion entre conductancia estomatica y fotog#tea olivos var. Arbequina
sometidos a RDS. Region de Coquimbo.
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CONCLUSIONES

El déficit hidrico aplicado en olivos var. Arbeqaian cualquiera de los niveles presentados
en este estudio, induce un efecto negativo enrtgsqulades fisiolégicas del cultivo.

Mientras mayor es el déficit de agua, el olivo préa menor potencial hidrico xilemético,
llegando a valores cercanos a -4 MPa en T25,(13,d8%a ETc) y -3 MPa en T100
(53,91% de la ETc) para la ultima medicion real&ad

Con altos niveles de déficit hidrico, equivalerdas 13,48% de la reposicion de la ETc, la
fotosintesis y conductancia estomatica se ven iédsi@ valores cercanos a 5 pmofst

y 34 mmol-m?2-s! respectivamente. Mientras que con una reposicidrb8®1% de la
ETc, la fotosintesis y conductancia estomaéticanaiaa valores cercanos a 6 pumoi+raty

46 mmol-n7?-s? respectivamente.

Un aumento en las temperaturas diarias, deternmaanayor transpiracion por parte de los
olivos, independiente de los tratamientos aplicamfosste estudio.

La conductancia estomatica en olivos, determinada el porOmetro, no muestra
diferencias significativas entre los tratamienteseste estudio. Sin embargo, existe una
relacion con el déficit hidrico diarig_ ETc (t100)— > Agua aplicada por riegaoo), donde
todos los tratamientos sufren un efecto seguritde agua para el dia de la medicion.
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APENDICE |

Cuadro 9: Porcentaje real de agua aplicada a caidaniento segun la ET

Fecha Agua aplicada Agua aplicada segun ETc
T100 T75 T50 T25/ T100 T75 T50 T25
mm %

27-12-2012 5,33 4,00 267 1,33 46,86 3515 23,43 11,72
04-01-2013 5,33 4,00 267 1,33 52,79 3960 26,40 13,20
11-01-2013 5,33 4,00 267 1,33 51,68 38,76 25,84 12,92
18-01-2013 5,33 4,00 267 1,33 56,34 42,26 28,17 14,09
25-01-2013 5,33 4,00 267 1,33 66,94 50,21 33,47 16,74
04-02-2013 5,33 4,00 267 1,33 40,83 30,62 20,42 10,21
14-02-2013 6,67 5,00 3,33 1,671 46,64 3498 23,32 11,66
18-02-2013 4,00 3,00 2,00 1,00 66,53 4990 33,26 16,63
22-02-2013 4,00 3,00 200 1,00 69,22 5192 3461 17,31
01-03-2013 6,67 5,00 3,33 161 76,28 57,21 38,14 19,07
04-03-2013 4,00 3,00 200 1,00 9574 71,80 47,87 23,93
08-03-2013 1,33 1,00 0,67 0,33 30,87 23,15 1543 7,72
28-03-2013 6,67 5,00 3,33 1,61 32,48 24,36 16,24 8,12
16-04-2013 4,00 3,00 200 1,00 27,22 2042 13,61 6,81
25-04-2013 4,00 3,00 2,00 1,00 64,44 48,33 32,22 16,11
10-05-2013 2,67 2,00 1,33 0,69 37,74 28,30 18,87 9,43

Promedio 53,91 40,43 26,96 13,48
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APENDICE I

Cuadro 10: Descripcion morfoldgica del perfil dee en zona de estudio en la region de

Coquimbo.
0-13 cm | Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/3); muy plastico; muwhesivo; arcilloso
estructura prismatica que rompe a bloques subamgufanos moderados.
Ap Raices medias moderadas; poros finos abundantassgfinas moderadas;
limite lineal claro
13-30 cm | Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4 Pardo); moderadameméstico; muy,
adhesivo; arcilloso; bloques angulares medios ytdae Raices medias
B: abundantes y finas escasas; poros finos abundatasg fina abundante;
guijarros escasos; limite lineal claro
30-58 Pardo rojizo (5 YR 4/3); moderadamente plasticoy mdhesivo; arcillosa.
Blogues subngulares finos y fuertes; grava finaedia moderadas; raices
B2 medias moderadas y finas escasas; poros finos admerlimite linea
claro.
58-80 cm | Pardo rojizo oscuro (5 YR 3/4); moderadamente fgl&simuy adhesivo;
arcillo limoso. Bloques subangulares medios fuenaiges medias y fings
Bs escasas; poros finos moderado; guijarros 15%;ditimeal claro
80-93 cm | Pardo rojizo (5 YR 4/3); moderadamente plasticoy radhesivo; arcillg
limoso; estructura masiva. Raices finas y medssasas; poros fings
B4 moderados; guijarros y piedras comunes; presercagilanes; reaccion al

HCI moderada.




