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RESUMEN

El objetivo del estudio fue analizar las respuestas fisioldgicas de plantas de olivo (Olea
europaea L.) sometidas a una sequia extrema desde febrero de 2013 hasta julio del afo
2014, bajo combinaciones de manejos agrondémicos de poda y enmiendas organicas de suelo.
El ensayo se realiz6 en un huerto de olivos variedad Arbequina I-18 ubicado en Ovalle,
Region de Coquimbo, Chile. El disefio fue en bloques completamente aleatorizado con
estructura factorial, generando un total de 6 tratamientos y un testigo regado (TOO: Sin poda
ni enmienda; TOH: Sin poda con acido humico; TOC: Sin poda con compost; TPO: Con
poda sin enmienda; TPH: Con poda y acido himico; TPC: Con poda y compost; TC: Sin
poda ni enmienda, con riego).

Durante la temporada se observo que el TPH disminuy6 significativamente el estrés de las
plantas de olivo, induciendo potenciales hidricos menos negativos luego de tres meses de
aplicada la enmienda en el suelo. También mostré una tendencia a aportar una mayor
cantidad de agua aprovechable, tanto en superficie como en profundidad. Por su parte, la
poda tuvo una tendencia en mantener una mayor fotosintesis neta durante la temporada de
evaluacion en comparacion con los tratamientos no podados. Al finalizar el ensayo, el
tratamiento TPH present6 la mayor tasa de recuperacion de la conductancia estomatica,
igualandose con TC.

Palabras clave: Respuestas fisiologicas, estrés hidrico, enmiendas organicas, propiedades
fisicas de suelo, potencial hidrico.



ABSTRACT

The aim of the study was to analyze the physiological responses of olive plants (Olea
europaea L.) subjected to extreme drought from February 2013 to July of 2014, under
combinations of agricultural managements: pruning and organic soil amendments. The study
was conducted in an Arbequina I-18 olive orchard located in Ovalle, Coquimbo Region,
Chile. The design was in completely randomized blocks with factorial structure, generating a
total of 6 treatments and a watered control (TOO: No pruning or amendment; TOH: no
pruning plus humic acid; TOC: no pruning plus compost; TPO: with pruning without
amendment; TPH: with pruning and humic acid; TPC: with pruning and compost; TC: no
pruning no amendment, irrigated).

It was noticed that the TPH significantly decreased the stress of olive plants, inducing less
negative water potential three months after the amendment was added. It was also showed a
tendency to increase the water holding capacity both in surface and in depth. On the other
hand, the pruning management allowed a tendency maintaining a greater photosynthesis
during the season compared to the treatments without pruning. At the end of the trial, the
TPH treatment showed the highest recovery rate of stomatal conductance, reaching the
values of TC.

Key words: Physiological responses, water stress, organic amendments, soil physical
properties, water potential.



INTRODUCCION

La sequia es un fenomeno climatico que conlleva consecuencias negativas para la sociedad;
esta corresponde a un periodo de tiempo anormalmente seco y suficientemente prolongado
para que la falta de agua cause un serio desbalance hidrologico, resultando en una
disminucion considerable del rendimiento de los cultivos y del ganado en la zona afectada
(Nufiez, 2008). La severidad de la sequia depende de la magnitud del déficit de agua, la
duracion y, en un menor grado, del tamafio del area afectada (OMM, 1990). Las sequias
presentan regimenes dificiles de determinar respecto a su duracion y areas de influencia;
mas aun, la sequia no es un ente estatico que pueda ser expresado en términos de valores
promedios basado en registros historicos (Santibafiez et al., 2014). Las tendencias respecto
del cambio climatico global, asi como el incremento sostenido en las demandas de la
sociedad por el recurso hidrico, hacen que los escenarios presenten complejas relaciones
dindmicas (Nufiez, 2008).

La Region de Coquimbo entre los afios 2005 y 2015 presentd una marcada condicion de
sequia, extendiéndose entre los paralelos 29° 02’ y 32° 16’ de latitud sur, y desde el eje
longitudinal 69° 49’ oeste hasta el Océano Pacifico (SUBDERE, 2010). Segun el Censo del
2002, la regién de Coquimbo posee una poblacion total de 603.210 habitantes, de la cual un
20,6% vive en 4areas rurales. La especializacion productiva de la zona corresponde
principalmente a los sectores agropecuario y minero. Existen dos tipos de agricultura en la
region; la primera dispone de recursos hidricos y la segunda, referida al secano, esta
dedicada predominantemente a la explotacion pecuaria principalmente caprina y en menor
medida ovina (SUBDERE, 2010). Respecto a la agricultura que dispone de agua de riego, el
uso de ésta proviene de fuentes superficiales (rios y embalses) y, en menor grado, de agua
obtenida desde pozos profundos; sin embargo, la Gltima sequia generd una situacion hidrica
desfavorable que no se veia hace mas de 10 afos (Tapia et al., 2012).

En la Region de Coquimbo, el olivo (Olea europeae L.) corresponde al tercer frutal mas
importante segun superficie total. En cuanto a nivel comunal, Ovalle presenta 2.491,2 ha de
olivos, ocupando el segundo lugar de la superficie de frutales (ODEPA, 2011). El olivo es
una de las especies mejor adaptadas al ambiente mediterraneo semi-arido, tanto asi que en
vastas aéreas se cultiva en condiciones de secano (FAO, 2012). La capacidad del olivo para
aclimatarse a distintas condiciones hidricas implica alteraciones morfologicas, anatomicas y
fisiologicas a nivel de hoja. Variedades de olivos que se han adaptado a condiciones de
sequia en el campo, revelan mejoramiento en la esclerofilia, con una alta densidad de tejido
foliar, cuticula gruesa y capas de tricomas (Bacelar et al., 2004). Segiin Giorio et al. (1999),
el control estomatico del olivo es el factor fisiologico més importante en la optimizacion del
uso de agua en condiciones de sequia; asi, las plantas de olivo cierran sus estomas en
condiciones de alta temperatura para reducir pérdidas excesivas de agua, ya que la hoja es el
6rgano mas sensible a los cambios ambientales. La reduccion de la fotosintesis bajo déficit
hidrico, podria potencialmente ser debida a una disminucién tanto en la conductancia
estomatica como en la conductancia del mesofilo (Guerfel ez al., 2009). Segin Bosabalidis y



Kofidis (2002), el cierre estomatico implica una reduccion de la tasa fotosintética, ya que el
CO; no puede ingresar al mesofilo. Este efecto no solo se atribuye al cierre estomatico, sino
también a la inactivacién de la Rubisco y la inhibicion de reacciones fotoquimicas. Sin
embargo, el estrés hidrico suave afecta normalmente tanto a la actividad fotosintética de la
hoja como a la conductancia estomatica. A medida que se produce el cierre estomatico, en
los estadios tempranos del estrés hidrico, el uso eficiente del agua puede aumentar (es decir,
se incorpora mas CO; por unidad de agua transpirada) debido a que el cierre estomatico
inhibe la transpiracion mas de lo que disminuye las concentraciones intercelulares de CO»;
cuando el estrés se hace grave, la deshidratacion de las células del mesofilo inhibe la
fotosintesis, se desajusta el metabolismo del meséfilo y el uso eficiente del agua
normalmente desciende (Taiz y Zeiger, 2006). Sin embargo, la planta ha desarrollado
estrategias para seguir realizando fotosintesis bajo condiciones de déficit hidrico,
disminuyendo el potencial osmotico celular por medio de la acumulacion de solutos netos.
Este mecanismo conlleva al mantenimiento de la turgencia celular y, por lo tanto, a la
apertura de algunos estomas (Chartzoulakis et al., 2002).

Segin FAO (2003), hay tres principios fundamentales para aumentar la eficiencia en el uso
del agua en la agricultura: mejorar la productividad por unidad de agua, disminuir las
pérdidas de agua desde el suelo e incrementar el uso efectivo de ésta. Debido a esto,
parte de la estrategia para realizar un uso eficiente del agua en condiciones de sequia pasa
por acondicionar el suelo, favoreciendo el almacenamiento de agua aprovechable por las
plantas y evitando las pérdidas superficiales que se generan por ascenso capilar. De este
modo, el uso de enmiendas como estiércol o compost promueven este doble efecto,
aumentando la retencion de agua y actuando como un colchoén anti-evaporante cuando son
aplicados en superficie (Barzegar et al., 2002). Como alternativa, existe la posibilidad de
usar acidos humicos comerciales, de facil aplicacion via riego y con efecto positivo en la
retencion de agua, pero con un rango de accidon de corto plazo (Seguel y Vargas, 2013).

Por otro lado, la poda permite regular el tamafio de los olivos, asi como la cantidad de hojas
o frondosidad de los arboles (indice de area foliar). Podas severas que reduzcan el volumen
de la copa o su indice de area foliar permiten reducir las necesidades de agua del olivo, con
ahorros del 40% al reducir el volumen de copa del olivar desde 10.000 a 8.000 m® ha
(Pastor et al., 1997). A partir de ello, es posible concluir que la aplicacion de una poda
aumentaria la tolerancia a sequia en plantas de olivo.

En el proyecto “Estrategia de manejo agrondémico de especies frutales en sequia” financiado
por el Gobierno Regional de Coquimbo y desarrollado por la Universidad de Chile, se han
establecido protocolos de manejo de olivo frente a una condicion de sequia extrema, con el
objeto de asegurar su sobrevivencia (Aravena, 2014). Para la presente etapa, se propone
validar los mejores manejos que permitan a los agricultores pasar periodos de sequia
extremos, evitando la muerte de las plantas durante la sequia y mejorando su recuperacion
post-sequia.



Hipotesis

Manejos agronémicos de suelo y planta, a través de enmiendas de suelo y poda, favoreceran
una mayor retencion de agua en el suelo y disminuirdn la transpiracion de la planta,
mitigando los efectos negativos de la sequia en las variables fisiologicos de la planta.

Objetivo General

Evaluar los efectos de la poda y la aplicacion de enmiendas de suelo sobre la respuesta
fisiologica de plantas de olivo sometidas a un déficit hidrico absoluto en la Region de
Coquimbo, Chile.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de diferentes enmiendas sobre las propiedades fisicas de suelo
bajo condicion de sequia.

2. Evaluar el efecto de diferentes enmiendas del suelo y de la poda sobre variables
fisiologicas de plantas de olivo sometidas a sequia.



MATERIALES Y METODO

Lugar de estudio

El presente trabajo se realiz6 en un huerto de olivos (Olea europaea L.), en un predio de La
Sociedad Agricola y Ganadera Rio Negro Ltda., ubicado en la Comuna de Ovalle, Provincia
del Limari, Region de Coquimbo (30° 68’ latitud sur y 71° 39’ longitud oeste) durante la
temporada 2013-2014.

Las evaluaciones de laboratorio se realizaron en el Laboratorio de Fisica de Suelos de la
Facultad de Ciencias Agrondémicas de la Universidad de Chile. Por su parte el equipamiento
para las evaluaciones fisiologicas de terreno pertenecen al laboratorio APA (Adaptacion de
Plantas a la Aridez) del Centro de Estudios de Zonas Aridas de la Universidad de Chile.

Segtn Uribe et al (2012), la zona presenta un clima de estepa con nubosidad caracterizado
por frecuentes neblinas y alta humedad relativa, lluvias que llegan a los 81,6 mm por afio y
que se distribuyen mayoritariamente en invierno, siendo el mes mas calido enero, con una
temperatura media maxima de 28,3°C y el mes mads frio julio, con media minima 5,8°C; la
ETP anual sobrepasa los 1.100 mm.

El suelo esta cartografiado como Serie San Julidn (Aburto et al., 2008), el cual corresponde
a terrazas aluviales antiguas, con suelos delgados y abundante pedregosidad a partir de los
60 cm; la clase textural varia de franco arcillosa en superficie a arcilla densa en profundidad,
limitando el arraigamiento de los cultivos. La pendiente es menor al 3% y presenta grava
comun en todo el perfil.

Materiales

Se utilizaron 90 arboles de olivo de la variedad Arbequina I-18 de 4 afios de edad,
establecidos en hileras de orientacion norte-sur, en un marco de plantacion de 4 metros entre
hilera y 1,5 metros sobre hilera. El huerto posee un sistema de riego por goteo, con emisores
de un caudal de 4 L h™! espaciados a 0,75 metros entre si; se aplicaron riegos hasta febrero de
2013, fecha a partir de la cual estos fueron suspendidos completamente, como parte de la
primera temporada del proyecto (Aravena, 2014).

Las enmiendas utilizadas fueron compost clase A y acido himico (Pow Humus®, WSG
85%) el cual corresponde a un complejo de sustancias hiimicas bio-activas, derivados de



Leonardita de alta concentracion, 100% soluble en agua, compuesto por extractos humicos
(85%), Norg (1,3%), K2O (12%), Fe (1,1%) y un 1% de otros minerales.

Para realizar las mediciones del potencial xilematico foliar (‘Px) se utilizd una camara de
presion tipo Scholander (PMS 1505D), mientras que para determinar las variables de
fotosintesis (P,) y conductancia estomatica (gs) se utilizd un analizador de gases infrarrojo
(IRGA; ADC LCPro+).

Método

En octubre de 2012 se realiz6 una caracterizacion morfologica del suelo para asegurar su
homogeneidad en el ensayo, siguiendo los estandares de Schoeneberger et al. (2012).
Posteriormente se realizd una caracterizacion fisica del suelo, evaluando por horizonte
genético y hasta una profundidad de 1 m la distribucion de tamano de particulas mediante el
hidrometro de Bouyoucos, curva caracteristica mediante olla y plato de presion y densidad
aparente por el método del cilindro, todas descritas por Dane y Topp (2002). Para el presente
estudio, al cabo de dos meses de aplicacion de las enmiendas se volvieron a medir, para cada
tratamiento y repeticion, la curva caracteristica y la densidad aparente por horizonte de suelo
hasta los 30 cm de profundidad, que correspondi6é a la zona de méxima acumulacion de
raices. Para cumplir con los objetivos, se establecieron los tratamientos detallados en el
Cuadro 1.

El ensayo consistido en un disefio en bloques completamente aleatorizado con estructura
factorial, donde se evaluaron los factores poda (dos niveles: sin poda y con poda severa, esta
ultima retirando alrededor del 70% de follaje) y enmienda de suelo (tres niveles: sin
enmienda, enmienda con dcido hiimico y enmienda con compost), siendo el bloque cada una
de las hileras, resultando asi seis tratamientos con cinco repeticiones cada uno. Se designd
como unidad experimental a tres arboles dispuestos consecutivamente sobre la hilera y como
unidad de observacion al arbol del medio, con el fin de eliminar el efecto borde. Los arboles
correspondieron a plantas sometidas al mismo tratamiento de poda y enmienda de la primera
temporada del proyecto (febrero de 2013), cuyos resultados detalla Aravena (2014).

Cuadro 1. Tratamientos realizados en olivos variedad Arbequina, Region de Coquimbo.

Tratamiento Tipo de enmienda Poda
TPO Sin enmienda Con poda
TOO Sin enmienda Sin poda
TPH Acido hiimico Con poda
TOH Acido humico Sin poda
TPC Compost Con poda

TOC Compost Sin poda




Adicionalmente, se incorpord un tratamiento con plantas que han sido sometidas a riego
desde su plantacion (tratamiento control TC), manteniendo este manejo durante el ensayo.
Dicho tratamiento permiti6 analizar las variables medidas en los tratamientos respecto de
plantas no sometidas a sequia. Las repeticiones del TC se ubicaron en los extremos
(alternando aleatoriamente el extremo) de los bloques, también con cinco repeticiones.

Las enmiendas se aplicaron los primeros dias de diciembre de 2013 con el fin que, durante
ese mes, pudieran cumplir su funciébn de mejorar la estructura del suelo. Para esto se
depositd la enmienda en una zanja de 20 cm de profundidad, justo debajo de la linea de
goteo y segun las siguientes dosis: Compost: se aplicaron 10 kg en la unidad experimental
(equivalente a 20 Mg ha™); Acido himico: se disolvieron 135 g en 100 litros de agua,
aplicando 10 litros por unidad experimental (equivalente a 30 kg ha™). Para incorporar la
enmienda de acido htimico se aplicé un riego (que también se aplico al resto de las unidades
experimentales).

La poda se llevd a cabo en diciembre, simulando una poda mecanizada, eliminando el
material vegetal que se encontraba a mas de 20 centimetros desde el eje central en el sentido
de la hilera, dejando asi una copa de 40 cm de ancho.

Variables medidas

El potencial hidrico xilematico (W) se midi6 cada 15 dias en cada repeticion en pre alba y
mediodia en un brote expuesto al sol de la porciéon media de la copa. Se utilizo el método
propuesto por SEPOR (2009). Para esto, al medio dia se envolvié una ramilla por planta con
un film pléstico y, luego, con un film de papel de aluminio. Se dejo reposar durante al menos
30 minutos con el fin que el potencial xilematico llegase a equilibrio. Posteriormente, se
retird la muestra y se coloc6 dentro de la cdmara de presion tipo Scholander, se tapo y se
observo con una lupa la presion a la que ocurrio la salida de la gota de agua desde la zona de
corte de la ramilla. Para evitar errores en la medicion, el tiempo transcurrido entre la toma
de la ramilla y la medicidn no fue superior a 20 segundos.

En las mismas fechas de las mediciones anteriores, se midio la fotosintesis neta (P,) y la
conductancia estomatica (gs) a través del analizador de gases infrarrojo (IRGA), en hojas
expuestas al sol de cada lado de la hilera (dos hojas por planta). Dichas mediciones se
realizaron a mediodia; también se realizd una medicion inicial previa al inicio del estrés.



Analisis estadistico

Para el analisis estadistico, los datos fueron analizados mediante un ANDEVA de dos
factores (poda y enmienda) con un nivel de confianza del 95%. Al encontrar diferencias
estadisticamente significativas los promedios obtenidos fueron comparados a través de la
prueba de comparaciones multiples de Tukey (p<0,05). Para la comparacién de datos
respecto al tratamiento control regado se realizd6 un analisis de modelos mixtos con
repeticiones en el tiempo (p=<0,1).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion del efecto de diferentes enmiendas sobre las propiedades del suelo

La caracterizacion inicial realizada por Aravena (2014); confirma la presencia de un suelo
con pedregosidad abundante en profundidad y un subsuelo con bajo desarrollo estructural,
tendiente a masivo. La clase textural superficial es franco arcillosa, en tanto en profundidad
corresponde a arcillosa. Los principales efectos que se produjeron sobre el suelo al cabo de
un mes de aplicadas las enmiendas en esta segunda temporada de estudio, se pueden ver en
el Cuadro 2. Las respectivas curvas caracteristicas, a partir de la cual se derivo la porosidad
gruesa (PDR) y el agua aprovechable (AA) se presentan en el Apéndice 1. La densidad
aparente vario en superficie entre los 0,91 y 1,23 Mg m™, su contenido promedio de agua a
capacidad de campo (tension de 33 kPa) fue de 32,6% y a punto de marchitez permanente
(tension 1.500 kPa) fue de 22,3%, ambos en base volumétrica, mientras que en profundidad
(11-30 cm) la densidad aparente vario entre los 1,24 y 1,36 Mg m™, su contenido promedio
de agua a capacidad de campo fue de 38,5% y a punto de marchitez permanente fue de
25,2%.

Cuadro 2. Densidad aparente (Da), poros de drenaje rapido (PDR) y agua aprovechable
(AA) para cada enmienda. Promedios con sus respectivas desviaciones estandar (= DS).

Tratamiento Profundidad. Da PDR AA
(cm) (Mg m-3) (%) (%)

TO 0-10 1,23 (+0,06) 18,5 (£5,2%) 11,4 (£3,2%)

TC 0-10 0,91 (x0,04) 27,9 (£3,1%) 7,2 (£5,1%)

TH 0-10 1,18 (£0,11) 18,5 (£6,4%) 11,5 (£3,1%)

TO >10-30 1,34 (£0,14) 10,9 (22,6%) 12,7 (£2,2%)

TC >10-30 1,36 (£0,10) 9,3 (£7,2%) 15,0 (£3,4%)

TH >10-30 1,24 (+0,20) 16,9 (£5,3%) 20,6 (5,1%)

Significancia ns ns Ns

En el Cuadro 2 se puede observar que el tratamiento con compost en superficie obtuvo la
menor Da, aunque no se presentaron diferencias estadisticas significativas con el resto de los
tratamientos. En el trabajo de Seguel ef al. (2003), en un mollisol de la zona central de
Chile, la aplicacion de compost generé una menor Da en superficie, pero con un efecto no
tan marcado comparativamente con las aplicaciones de estiércol. Lo mismo observo Aravena
(2014), donde el estiércol aportdé mayor porosidad en superficie y el compost tuvo un
resultado similar al tratamiento sin enmienda. Respecto a los PDR (> 50 pum), no se
encontraron diferencias entre tratamientos, pero segun Ferreyra et al. (2006), valores de
PDR menores al 10% afectarian el metabolismo de los frutales, condiciébn que se da



11

unicamente en el tratamiento con compost en profundidad (10-30 cm), lo que podria
atribuirse a que las aplicaciones en cobertura de las enmiendas so6lidas genera una
discontinuidad en el sistema poroso del suelo (Seguel et al., 2013a). Por otra parte, el acido
himico gener6 una mayor continuidad de la Da y los PDR a lo largo del perfil, al igual que
en los resultados obtenidos por Aravena (2014). En cuanto al agua aprovechable, el
tratamiento que mostrd la mejor tendencia en sus resultados fue el dcido humico, tanto en
superficie como en profundidad, llegando a registrar una altura de agua aprovechable de
52,7 mm, en tanto el testigo y el tratamiento con compost, alcanzaron valores de 36,8 y 37,2
mm, respectivamente. Resultado similar obtuvo Olivares (2016) en un estudio sobre paltos
en sequia, reportando que el tratamiento de acido himico en profundidad obtuvo el mayor
porcentaje de agua aprovechable comparado con aplicaciones de guano y un tratamiento
testigo sin enmienda. Segun Julca et al. (2006), la enmienda de acido humico, debido a su
composicion forma huminas, acidos fulvicos y acidos humicos, generando un efecto sobre
las propiedades fisicas del suelo, la cual incluye la formacion de agregados, los cuales
proporcionan una mayor estabilidad estructural, favoreciendo la retencion de agua por parte
del suelo.

Evaluacion del efecto de diferentes enmiendas de suelo y de la poda sobre la fisiologia
de la planta

Potencial xilematico (‘Vy)

El efecto de los tratamientos sobre el potencial xilematico se presenta en las figuras 1 y 2
para las mediciones de prealba y mediodia solar, respectivamente. En la Figura 2, falta la
medicién del 10 de julio debido a las precipitaciones que comenzaron al medio dia,
imposibilitando toda labor posterior a prealba.
Fecha
28-11-2013  24-01-2014 13-02-2014 28-02-2014 07-04-2014 12042014 03-06-2014 10-07-2014

[H=—

Enmienda

Potencial prealba (MPa)

e TOQ =l TOC TOH = @=TPO = @=TPC TPH e TC
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Figura 1. Evolucion estacional del potencial xileméatico de prealba en olivos sometidos a
sequia absoluta durante el desarrollo del ensayo (TOO: sin enmienda ni poda; TOC: sin poda
con compost; TOH: sin poda con acido himico; TPO: sin enmienda con poda; TPC: con
poda y con compost; TPH: con poda y 4cido humico; TC: sin poda ni enmienda, con riego).
El 20-01-2014 (segunda fecha) fue el comienzo de la sequia y el 10-07-2014 ocurrié la
primera lluvia del afo.

En la Figura 1 se observa que, al comienzo del ensayo (24 de enero), todos los tratamientos
tienen un comportamiento similar, pero a medida que pasa el tiempo, los tratamientos se
logran diferenciar del tratamiento control (TC), aunque sin diferencias estadisticamente
significativas. Luego de la primera lluvia del afio, todos los tratamientos se recuperaron de
igual forma, volviendo a una condicion similar respecto al inicio de la sequia. El tratamiento
podado sin enmienda (TPO) destaco por llegar a tener el potencial mas bajo, de -5,5 MPa, lo
que representa un alto nivel de estrés de acuerdo a lo establecido por Dichio ef al. (2006). A
pesar que los estomas se cierren parcialmente en respuesta al estrés hidrico, los arboles
maduros de olivo pueden recuperarse de condiciones extremas de sequia, que resultan en
potenciales xilematicos de hasta -8MPa (Moriana et al., 2002). Esta capacidad de resistir el
estrés explicaria la recuperacion que tuvieron todos los tratamientos posterior a la lluvia,
obteniendo valores en general superiores a -2 MPa, situdndolos en una condicion libre de
estrés, ya que Ahumada (2012), sefiala que arboles de olivo con Wy > -2,1 MPa poseen un
estado hidrico normal, y bajo este (‘P < -2,1 MPa) presentan niveles de estrés.

Al analizar la fecha anterior a la primera lluvia (3 de junio) que correspondio a la de valores
mas negativos de Wy de prealba, se observé un efecto interaccion entre el factor poda y el
factor enmienda, de lo cual se desprende que los tratamientos que obtuvieron los valores de
W, menos negativos fueron aquellos a los que se le aplico una enmienda de compost y de
acido himico en conjunto con la realizacion de poda (Cuadro 3).

Cuadro 3. Potencial xilematico de prealba (MPa) para la evaluacion del 3 de junio de 2014.
Promedios con sus respectivas desviaciones estandar (+ DS).

3 de junio Sin enmienda Compost Acido hiimico Promedio
Sin poda -5,1(=0,07) b -4,96 (£ 0,06) b -4,95(£0,06) b -5,01 (£ 0,06)
Con poda -5,5(*0,09)b -3,86 (£ 0,03) a -3,77 (£ 0,02) a -4,37 (£ 0,05)

Promedios con letras distintas indican que existen diferencias estadisticamente significativas segin la Prueba
de Comparacion Multiple de Tukey con un nivel de significancia del 5%.
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Figura 2. Evolucion estacional del potencial xilematico de mediodia solar en olivos
sometidos a sequia absoluta durante el desarrollo del ensayo (TOO: sin enmienda ni poda;
TOC: sin poda con compost; TOH: sin poda con 4cido humico; TPO: sin enmienda con
poda; TPC: con poda y con compost; TPH: con poda y acido humico; TC: sin poda ni
enmienda, con riego).

Para los potenciales de mediodia solar (Figura 2), se observa una tendencia similar a la
medicion de prealba. Luego de la aplicacion de las enmiendas de suelo, se puede apreciar
que, a largo plazo, el tratamiento que obtuvo una mejor respuesta, mostrando valores de
potencial xilematico mas altos, fue el tratamiento con poda y &cido humico (TPH), aunque
sin diferencias estadisticamente significativas. Cabe recordar que, al momento de iniciar las
evaluaciones, los arboles llevaban un afo de sequia absoluta y, aun asi, las diferencias de
potencial con el testigo regado no son de mas de 2MPa. Los valores de mediodia solar son
mas negativos en comparacion a los de prealba, lo que se debe al gradiente que se forma
respecto al déficit de presion de vapor (DPV) que existe entre la atmosfera y la hoja del
olivo, a diferencia del horario prealba, en que los estomas se encuentran cerrados y en
equilibrio con el Wy del suelo (Squeo y Leon, 2007).

Conductancia estomatica (g;)

Respecto a la g;, la Figura 3 muestra los resultados obtenidos en los tratamientos a lo largo
del ensayo, observandose interacciones entre los factores.
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Figura 3. Evolucion estacional de la conductancia estomatica (gs) de olivos sometidos a
sequia absoluta durante el desarrollo del ensayo (TOO: sin enmienda ni poda; TOC: sin poda
con compost; TOH: sin poda con acido himico; TPO: sin enmienda con poda; TPC: con
poda y con compost; TPH: con poda y acido humico; TC: sin poda ni enmienda, con riego).
Letras diferentes para una misma fecha indican diferencias estadisticamente significativas
(Tukey, a = 0,05).

Al comienzo de las mediciones, se observaron marcadas diferencias de los tratamientos en
comparacion al testigo regado, pero en la siguiente fecha (24 de enero del 2014), los
tratamientos podados se diferenciaron de los no podados, presentando un incremento de gs.
El mayor incremento se present6 en el tratamiento TPH donde en la ultima medicion se
puede diferenciar respecto a todos los otros tratamientos, presentando niveles de g
comparables a los del testigo regado, lo que indica un efecto positivo de este tratamiento
sobre el olivo, lo que podria deberse a que, después de 3 meses de aplicar la enmienda,
comienza a generar el maximo efecto del 4cido hiimico en el suelo (Seguel et al., 2013b). En
dicho caso, el incremento del agua aprovechable en profundidad (Cuadro 2) habria
permitido mantener una gs en un nivel similar al control con riego.

Segun Sofo et al. (2007), cuando los potenciales hidricos llegan a los -1,5 MPa, el
intercambio gaseoso de hojas de olivo se detiene, en conjunto con una inhibicion del
crecimiento. Sin embargo, a lo largo de este ensayo, se observo que el intercambio gaseoso
no se detuvo durante el periodo de sequia, al menos hasta el 3 de junio, fecha en la cual se
observo el valor mas bajo de ¥ (-5,5 £ 0,09 MPa) en el tratamiento en que se realiz6é poda y
no se aplicé enmienda (Figura 1).

Por otro lado, la g5 observada en el tratamiento con enmienda de acido himico y sin poda
fue, a lo largo del ensayo, nunca menor a los 0,039 (+ 0,03) mol m> s'l, en linea con los
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valores entre los 0 y los 0,14 mol m™? s™ reportados para la misma variedad de olivos
sometidos a tratamientos de déficit hidrico por Pastenes y Garrido (2013).

Si bien el olivo es una especie que cierra sus estomas bajo condiciones de déficit hidrico,
este ocurre a niveles de potencial hidrico mas negativos que otras especies lefiosas
cultivadas (FAQO, 2012); asi mismo, el cierre estomatico es un mecanismo efectivo de ahorro
de agua, posiblemente debido a una superficie cuticular altamente hidrofobica a nivel de sus
hojas. Finalmente, el cierre estomatico y su consecuente disminucion en la actividad
fotosintética no conllevan a niveles de fotoinhibicion perceptibles. Lo anterior implica que
esta especie es, muy probablemente, capaz de resistir situaciones temporales de déficit
hidrico, sin pérdidas permanentes en su capacidad de crecer y producir (Pastenes y Garrido,
2013).

Fotosintesis (P,)

El comportamiento de P, en los tratamientos fue muy similar a los datos obtenidos de g
(Figura 4). Esto se debe a que con el estrés hidrico se reduce la conductancia estomatica, la
que a su vez reduce la asimilacién de CO; (Sanchez-Diaz y Aguirreolea 2008).

A lo largo de las mediciones, los tratamientos mostraron una respuesta fluctuante pero
homogénea entre ellos, generalmente diferenciados del control regado. Cabe destacar que,
en la ultima medicion, se logrd obtener una diferencia por parte del TOO como el
tratamiento con el valor mas bajo de fotosintesis neta. Pastenes et al. (2011), observaron que
arboles podados recibian una mayor intensidad luminosa que arboles que no fueron podados,
lo cual resulta en que los arboles podados registraban tasas de asimilacion fotosintética
significativamente mayores a aquellos no podados. En el caso del presente ensayo, en linea
con el efecto de la poda en paltos sometidos a sequia observado por Olivares (2016), la
mayor P, se asociaria a una mayor g producto de la menor area foliar de la planta, asociada
a una menor transpiracion y consecuente una reduccion del .
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Figura 4. Evolucion estacional de la fotosintesis neta (P,) de olivos sometidos a sequia
absoluta durante el desarrollo del ensayo (TOO: sin enmienda ni poda; TOC: sin poda con
compost; TOH: sin poda con dcido himico; TPO: sin enmienda con poda; TPC: con poda y
con compost; TPH: con poda y acido htimico; TC: sin poda ni enmienda, con riego). Letras
diferentes para una misma fecha indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey,
a = 0,05).

Se ha comprobado que las hojas de olivo presentan sus estomas completamente abiertos
temprano en la mafana, cuando el déficit de presion de vapor es bajo, manifestando
entonces una mayor asimilacion de carbono y baja tasa de transpiracion (FAO, 2012). Por el
contrario, antes del mediodia, los estomas se cierran parcialmente, reduciendo la fotosintesis
neta y la transpiracion (Gimenez et al. 1997). Segun Angelopoulos et al. (1996), la
conductancia estomatica limitaria la fotosintesis en plantas de olivo sujetas a un déficit
hidrico moderado. Sin embargo, en el presente estudio se encontrd una interaccion entre la
enmienda de acido humico y la poda, logrando un funcionamiento fisioldgico de la planta
que genera expectativas al momento de enfrentar una sequia, siendo necesario continuar con
los estudios relacionados a estos manejos agrondmicos.
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CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el ensayo, se concluy6 que la aplicacion de enmiendas
de 4cido humico gener6 una mayor tendencia en la continuidad de la Da y la porosidad a lo
largo del perfil; también fue el tratamiento que aportd6 una mayor cantidad de agua
aprovechable, principalmente en profundidad.

En cuanto a la poda, existio un efecto en el potencial xilematico medido en pre alba,
disminuyendo el estrés en la planta. Este manejo presentd ventajas en la etapa temprana de
la sequia, con mayores niveles de conductancia estomatica y fotosintesis neta respecto a las
plantas sin poda, pero las diferencias desaparecieron en el tiempo.

El tratamiento TPH mostré6 la mejor recuperacion al final del ensayo, en cuanto a
conductancia estomatica y potencial xilematico de prealba, alcanzando estas variables los
mismos valores que el tratamiento control regado (TC). No asi el tratamiento TOO que
obtuvo el peor valor de fotosintesis al final del ensayo, validando que la poda y la aplicacion
de enmiendas son una efectiva estrategia para mitigar el estrés por sequia en el olivo. Entre
las enmiendas, aquella con 4cido humico presentd los resultados mds promisorios en
términos de reduccion del estrés.
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Apéndice 1. Curva de retencion de agua para las distintas enmiendas (TO: sin enmienda,
TC: compost, TH: 4cido humico) entre los 0-10 y 11-30 cm de profundidad.
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