Universidad Nacional de Cérdoba

. o 4

Facultad de Ciencias Agropecuarias

Escuela para Graduados

APLICACION DE DISTINTOS NIVELES DE ESTRES
HIDRICO DURANTE EL PERIODO PREFLORACION-
FLORACION DEL OLIVO ( OLEA EUROPAEAL.):
INFLUENCIA SOBRE PARAMETROS AGRONOMICOS,
BIOQUIMICO-FISIOLOGICOS Y PRODUCTIVOS

Pierluigi Pierantozzi

Tesis
Para optar al Grado Académico de
Doctor en Ciencias Agropecuarias

Coérdoba, 2012



APLICACION DE DISTINTOS NIVELES DE ESTRES HIDRICO
DURANTE EL PERIODO PREFLORACION-FLORACION DEL
OLIVO ( OLEA EUROPAEAL.): INFLUENCIA SOBRE
PARAMETROS AGRONOMICOS, BIOQUIMICO-FISIOLOGICOS Y

PRODUCTIVOS

Pierluigi Pierantozzi

Comisiéon Asesora de Tesis

Director: Dr. Damian Maestri
Asesores:  Dr. Daniel Prieto (Codirector)
Dr. Hector Altube

Tribunal Examinador de Tesis

Dr. Hector Altube

Dr. Peter Searles

Dra. Claudia Vega

Presentacion formal académica:
27 de Marzo de 2012.
Facultad de Ciencias Agropecuarias

Universidad Nacional de Cérdoba



AGRADECIMIENTOS

Quisiera expresarles mi mayor gratitudDal Damian Maestri, Director de Tesis, por
brindarme la posibilidad de realizar este trabpgm, las oportunas sugerencias otorgadas
en todo momento y los valiosos aportes durantedaacion de este manuscrito.

Al Dr. Daniel Prieto, Co-Director de Tesis, por sus consejos y aportes.

A la Dra. Mariela Torres por su apoyo incondicional a lo largo del desérde la Tesis
y sin la cual este trabajo no hubiese sido posible.

Al Ing. Agr. Eduardo Orecchia, por la facilitarme las actividades de campo y de
transferencias al sector productivo.

Al MSc. Ing. Agr. Eduardo Martellotto al brindarme generosamente su apoyo técnico y
gestionar los instrumentos necesarios para la@jatdel ensayo a campo.

Al Sr. Rubén Tamepor su ayuda en el disefio del sistema de rieganga como asi
también por los implementos de riego durante toédi@escurso del ensayo.

Al Sr. Carlos Martinez por posibilitar investigar en su olivar y brindamna cordial
hospitalidad en todo momento.

A Gustavoy Titi por colaborar en las tareas de campo.

Al Dr. Héctor Altube por su asesoramiento cientifico y buena predisfgrsidurante el
desarrollo de la Tesis.

A la Bi6l. Adriana Pérez (IMBIV — CONICET - UNC) por su valiosa colaboranid
apoyo técnico en los analisis de microscopia éptica

Al Ing. Agr. Facundo Vita (INTA San Juan) Yr. Diego Gurvich (IMBIV — CONICET
— UNC) por facilitarme el medidor de fotosintesis camara de Scholander,
respectivamente.



A la Bidl. Natalia Moyetta y Dra. Laura Las Pefias(IMBIV — CONICET - UNC) por la
asistencia técnica brindada en lo referente a wogia Optica.

A la Bi6l. Romina Bodoira por asistir en las tareas de laboratorio y sopogeaen este
ualtimo periodo de Tesis.

Al Instituto Multidisciplinario de Biologia VegetdIMBIV-CONICET) y al Instituto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos (ICTA-Fac. Ex. Fis. Y Nat.) al permitirme
utilizar las instalaciones y recursos para llevealao este trabajo.

A CONICET, Ministerio de Ciencia y Tecnologia deplavincia de Cordoba, SECYT —
UNC e INTA por la financiacién concedida a estbaja.

A todos miscompaieros de trabajopor compartir lindos momentos y brindarme su
apoyo a lo largo de la tesis.

A mi familia por soportar todos estos afios de lejania y dauraensr incondicional.

A mis amigospor acompafiarme en las buenas y en las malas.



RESUMEN

El objetivo del trabajo fue estudiar la influenadal aporte hidrico durante el
periodo pre-floracion - floracion (mediados de dunfinal de Octubre) sobre parametros
agrondémicos, bioquimico-fisiolégicos y productives las dos variedadesrpequinay
Manzanillg de olivo Qlea europaed..) de mayor difusion en la provincia de Cérdoba. S
analizé el efecto de tres niveles de riego en dekquivalentes al 75, 50 y 25 % de la
evapotranspiracion del cultivo (T75, T50 y T25 pedivamente), comparandolos con un
tratamiento sin aporte de agua de riego (T0) y stnorestriccién hidrica (100 % de la
evapotranspiracion del cultivo, T100), durante dodos de cultivo consecutivos. La
restriccion hidrica estuvo asociada a una serresfgiestas bioquimico-fisiologicas a nivel
foliar, las cuales pueden interpretarse como men#rs de adaptacion al déficit hidrico. El
déficit hidrico también se relaciond con un incratoeen la concentracion de aldehido
malénico, y con una disminucion de la concentradénpigmentos fotosintéticos, de la
conductancia estomatica y de la tasa de fotosgntestia. La restriccion hidrica limitd
severamente el crecimiento de brotes y el desarfldtal durante el primer ciclo de
cultivo analizado. Se observd una interaccion figativa entre tratamiento de riego x
ciclo de cultivo en casi todos los parametros aadbs. El déficit hidrico estuvo asociado
a un acortamiento y un retraso de la plena floradié relacion nimero de frutos / nimero
de flores fue significativamente mas baja en lagamientos TO y T25 indicando que la
disponibilidad de agua, ademas de limitar el deBarrfloral, también provoca una
disminucién en el cuajado de frutos. El aporteibédiuvo una marcada influencia sobre la
productividad de los arboles; el efecto compengatuwr fue suficiente para equilibrar las
producciones logradas en los diferentes tratanseiéaiego. En relacion al contenido y la
composicion del aceite y teniendo en cuenta elogderide aplicacion de la restriccion
hidrica, las diferencias observadas entre los niattos de riego deben atribuirse
principalmente a su influencia sobre la carga frutamaduracion de los frutos, las cuales
afectan la tasa de acumulacion de aceite y su csinipo en acidos grasos, como asi

también el contenido fendlico de los mismos.

Palabras clave olivo, riego deficitario, pre-floracion — florawmi, parametros
bioquimico-fisioldgicos.



ABSTRACT

The aim of this work was to study the influencewddter stress during the pre-
flowering - flowering period (middle June — endi@gtober) on agronomic, biochemical-
physiological and productive parameters in the tlive (Olea europaed..) varieties
(Arbequinaand Manzanillg most widespread in Cordoba province. In two cousee
growing seasons, the effect of three deficit ittiga levels, equivalent to 75, 50 and 25%
of crop evapotranpiration (T75, T50 and T25, reipely) was analyzed comparing them
with a treatment without irrigation (TO) and onethlwaut water stress (100% crop
evapotranpiration, T2100). Deficit irrigation was sasiated with some leaf-level
biochemical-physiological responses, which canriterpreted as adaptation mechanisms
of olive to water deficit. Water stress was alssoagated with increased malondialdehyde
concentration, and decreased levels of photosyothgfments, stomatal conductance and
net photosynthesis rate. Water-deficit conditioegesely limited shoot growth and floral
development. During the first growing season, ayksd onset of full bloom and a shorter
flowering period were observed in the least irgghtreatments. The number of fruits /
number of flowers ratio was significantly lowertmeatments with higher water restriction
(TO and T25) indicating that water stress also eawsdecrease in fruit set. Water supply
had a marked influence on tree productivity: coasidy bothArbequinaandManzanilla
varieties, the average fruit yield in T100 was &8s higher than that obtained in TO. In
relation to oil content and composition, and takimigp account the period in which water
restriction was applied, the differences amonggation treatments should be mainly
attributed to their influence on crop load andtfraaturation, which affected the rate of oil
accumulation, as well as the fatty acid compositiod the phenolic content of fruits. Data
obtained in this work prove a marked water defikiting the winter-spring period in the
olive growing area in central Argentina. The lowgstids obtained under total or severe
water deprivation brings out the importance ofgation during the pre-flowering -

flowering period with a view to maximize the olipeoductivity.

Keywords: olive, water stress, pre-flowering — flowering jpeki biochemical-

physiological parameters, productivity.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

LA OLIVICULTURA EN EL MUNDO Y EN ARGENTINA

El olivo pertenece a la familia Oleaceae, que abaspecies, en su mayoria arboles
y arbustos, distribuidas por las regiones tropgcgléempladas del mundo. El gén@iea
posee unas 35 especi€dea europaed.., que comprende los olivos cultivados y también
los acebuches u olivos silvestres, es la Unicacespuke la familia con fruto comestible
(Rapoport, 2008).

El habitat del olivo se concentra entre las laga80° y 45°, tanto en el hemisferio
norte como en el sur, en regiones climaticas dertipditerraneo. El patrimonio de olivos
cultivados en todo el mundo se estima en unos hfiddnes de arboles, que ocupan una
superficie aproximada de 10 millones de hectarea€98 % del total de la superficie
cultivada corresponde a paises de la cuenca delMwuditerraneo; el 2 % restante se
reparte entre unos pocos paises del continentacamer(principalmente Argentina), Asia
oriental y Oceania. A nivel mundial, la produccdet olivar alcanza un promedio anual de
16 millones de toneladas de aceitunas, de lascapl®ximadamente el 90 % se destinan
a la obtencién de aceite, mientras que el 10 Yamestse consumen elaboradas como

aceitunas de mesa (Civantos, 2008).

Argentina se encuentra situada geograficamentenanfranja latitudinal propicia
para el desarrollo del olivo lo que permite comtam las condiciones climaticas (y también
edaficas) adecuadas para el mismo. Merced a diésrgoliticas de promocioén y a la
implementacion de las leyes de diferimientos inpass para emprendimientos
industriales, agricolas, ganaderos vy turisticogyéseNacionales de Promocién Agricola
22.021, 22702 y 22975), el cultivo del olivo expentd en los ultimos afios un
crecimiento sostenido. A principios de la década3fenuestro pais contaba con alrededor

de 30.000 hectareas implantadas, pero hacia finéas década pasada habia sobrepasado



las 100.000 hectareas. Estas nuevas plantaciordesagollaron bajo los conceptos de la
nueva olivicultura: elevada densidad de plantacfértjlizacion y gestion eficiente del
riego, entre otros aspectos. A pesar de la inttdoade nuevos cultivares, en general el
panorama varietal continla dominado por las vadesl@rbequinay Manzanilla La
primera, de produccion precoz y buen rendimienss@rse utiliza exclusivamente para la

elaboracion de aceite, mientras que la segundarsidera una variedad doble propésito.

En relacion a la superficie comprometida con elivvyl las principales provincias
productoras son Catamarca (24500 ha), La RiojaO@0%a), San Juan (19500 ha),
Mendoza (17500 ha), Cérdoba (5000 ha) y BuenossA@500 ha). En cuanto a los
volimenes de produccion, segun cifras del Conséic@a Internacional (COIl),
Argentina aporta el 5% de la produccion mundialadeitunas de mesa y el 1 % de la
produccion de aceite de oliva. Aunque una buenge pde las mismas se destinan al
mercado brasilero, en los Ultimos afios se comenzwasionar en nuevos mercados,

principalmente Estados Unidos, la Union Europeapfa.

LA OLIVICULTURA EN LA PROVINCIA DE CORDOBA

El olivo es el cultivo frutal con mayor superficéa la provincia de Coérdoba. La
produccion se localiza principalmente en la regidroeste, en el departamento Cruz del
Eje y en menor medida Ischilin, y en el Valle daslasierra, en las proximidades de la

ciudad de Villa Dolores (departamentos San Javigary Alberto) (Torrest al, 2007).

La zona de produccién de Cruz del Eje se encuebicada en el angulo noroeste
de la provincia, entre 30° - 31° de latitud suAYy 665° de longitud oeste, a 450 m sobre el

nivel del mar. Pertenece a la region fitogeogréafiebbosque Chaquerio (Cabrera, 1994).

El clima imperante en la region es templado segn,vientos calidos si corren del
norte y frescos si son del sur. El mes de eneeb msis calido, mientras que julio es el mas
frio. El invierno normalmente no es riguroso préasedo pocos dias de heladas. En el

verano se registran las mayores precipitacionescluanulacion de las lluvias en el ciclo



primavero - estival es, en promedio, del orden2mm, mientras que la acumulacion en
el ciclo otofio - invernal es de aproximadamente mB0. La humedad relativa promedio
es de 53 %, siendo los meses de septiembre y edindbde menor humedad. Los suelos
de la region son heterogéneos, compuestos por areiflasa, pobres en nitrégeno, pero
bien provistos en potasio y en calcio. En consedaemoseen textura liviana y su
clasificacion se encuadra en los denominados frarewosos. Debido a su escasez en
materia organica son propicios a la erosion, lo quaiva extremo cuidado en su
conservacion, por cuanto el laboreo y los frecigewnientos resultan conspiratorios. Por ser
zona arida y de regadio, el pH en la mayoria dedses supera el valor de 7; con un buen

manejo el peligro de salinizacién no es alto.

La red hidrica superficial del departamento Cruk Eje esta4 controlada por la
estructura geoldgica de la cuenca de captaciomaida a partir de numerosos rios y
arroyos que nacen en las Sierras Grandes y sezamcan fallas de direccion sur - norte;
al llegar a la llanura los cursos se desvian helai@roeste y se infiltran en los sedimentos,
sin alcanzar las Salinas. Los cursos principales Iss correspondientes a los rios

Pichanas, Soto y Cruz del Eje. La suma de sus munedios es de 8.5°fmegundo.

La provision de agua para riego esta determinadagram medida por la
acumulacion en los embalses Cruz del Eje y PichaBasla mayor parte de las
explotaciones agropecuarias productivas de la melgidecnologia que predomina para la
aplicacion del agua de riego se basa en la engrgiatacional, realizandose mediante
sistemas de riego por surco y por inundacion. Ebagrhamiento de aguas subterraneas
mediante perforaciones también posibilita el riege explotaciones agropecuarias
destinadas a cultivos horticolas, fruticolas y aticas. En particular, el olivar bajo riego
representa el 4% del area total regada en la priavinel 5 % del area regada de olivos a

nivel nacional.

En Cruz del Eje - Ischilin se encuentran implantagiaas 5.000 ha de olivos. Se
trata en su mayor parte de olivares tradicionates) baja densidad de plantacién

(aproximadamente 100 plantas por hectarea). Enaummel 70 % de la produccion de



aceitunas se destina a la fabricacion de acedtedsilas variedadésrbequing Manzanilla
y Frantoio las mas cultivadas para este proposito (Tated, 2007).

Una serie de trabajos realizados en los ultimoss gii@rres, 2006; Torres y
Maestri, 2006; Torresgt al, 2007, 2009) han indagado las cualidades derlasifales
variedades de olivo cultivadas en Cordoba, en igelaa sus caracteristicas botanicas,

agrondmicas y composiciéon de sus aceites.

Los resultados de estos estudios contribuyerorfiairdia tipicidad de los aceites
de oliva producidos en la provincia, encontrandpse los mismos son afectados no sélo
por una componente genotipica sino también amlbieB&os estudios confirman la
potencialidad de la region NO de la provincia cqgnaductora de olivo, al mismo tiempo
que permitieron detectar falencias en los procesoductivos como la baja tecnificacion

de los sistemas de riego utilizados.

LOS REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL OLIVO

El olivo se ha cultivado tradicionalmente en comaies de secano. Es un cultivo
capaz de sobrevivir a periodos prolongados de aseqtgnsa, reduciendo su potencial
hidrico a valores extremadamente bajos (alrededoBdVipa), lo cual le permite captar
agua del suelo aun por debajo del punto de marché@emanente (Orgaz y Fereres, 2008).
No obstante esta notable capacidad de resister@iaeguia, la productividad del olivo se

ve afectada en forma negativa por la escasez de agu

La practica del riego puede incrementar considemabhte el rendimiento del
olivar, aun con aportes de agua muy reducidos.stigaciones en las que se compara la
produccion de secano y de riego en el olivo, imdiqae el crecimiento del fruto es
influenciado notoriamente por la disponibilidad atpua en el suelo (Paster al, 1999;
Patumiet al, 1999; Lavee y Wodner, 2004; Gratttral, 2006; Laveet al., 2007).



El crecimiento del fruto del olivo sigue una cud@ble sigmoidal (Beltraet al,
2008), en donde se distinguen tres fases de cetinique pueden ser afectadas de
diferente forma por la disponibilidad de agua. Dteala fase |, de crecimiento rapido,
ocurre un notable aumento de tamafo debido prilmegrdge a division celular. En esta
fase se produce fundamentalmente el desarrollondecarpo (carozo), el que llega a
ocupar hasta un 80 % del volumen de la aceitunaelRn un déficit hidrico durante la
misma produce carozos mas pequefios que los normeadassun periodo durante el cual el
crecimiento se ralentiza o detiene y que coincule & endurecimiento del carozo (fase
I), el fruto experimenta un nuevo incremento dedéo principalmente a causa de la
elongacién de las células del mesocarpo (faseelltrdcimiento). Este proceso puede ser
continuo o discontinuo, dependiendo en gran medelaestado hidrico de la planta. En
esta fase el fruto alcanza su tamario real y, al fie la misma, ocurre el enverado o
cambio de color de la epidermis que marca el camiatel periodo de maduracion. La
duracién de este ultimo es variable, siendo afecpat las condiciones agro-climaticas y

las caracteristicas varietales (Beltedral, 2008).

Se presume que el olivo también es sensible atitéiidrico durante la fase de
desarrollo de las yemas florales. El estrés hideitoe la brotacion y seis semanas antes de
la floracibn puede incrementar el aborto pistilarreducir el nimero de flores por
inflorescencia (Rallo y Cuevas, 2008; Rapogol.,2012). Algunos antecedentes citados
por estos investigadores indican que aquellas désnde cultivo que favorecen el
desarrollo floral (entre ellas el riego precoz) ppax promover la capacidad fructifera del

olivo al incrementar la produccion de flores y @hjado de frutos.

Se deduce entonces que las distintas fases derallesalel cultivo responden
positivamente a aportaciones de agua complementaria lluvia. La pérdida de agua
debida a la transpiracion debe ser repuesta @jides mediante la extraccion de agua del
suelo a través del sistema radical. Para alcanzagemo potencial de rendimiento, es
necesario que el contenido de agua del suelo sdittentemente elevado para reponer el
gue demanda la atmosfera. Esta cantidad de agua,gua que se pierde por evaporacion
desde la superficie del suelo, constituye lo queos®ce como evapotranspiracion maxima

del cultivo (Etc). Para que la produccion no seired a consecuencia del déficit hidrico,



la misma debe ser satisfecha estacionalmente medghraporte de agua de lluvia y/o

riego.

El conocimiento de la evapotranspiracion es portdato de fundamental
importancia para calcular las necesidades hiddeasultivo. EI método mas utilizado
para determinar la Etc es el recomendado por la (Aden et al, 1998). Se calcula como
el producto de tres términos: la evapotranspiradénreferencia (Eto) en el area del
cultivo, un coeficiente de cultivo (Kc) y un coeéinte relacionado al porcentaje de
cobertura del cultivo (Kr). La Eto cuantifica landanda evaporativa de la atmdsfera. Si
bien puede calcularse a partir de registros metagioms (temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento, radiacion solar) obtenidosetérrea del cultivo, éstos no siempre
estan disponibles para las distintas zonas de pcaiu olivarera. La expresion de
Penman-FAO es la que estima la Eto con mayor poecika expresion de Hargreaves es
una simplificaciéon de la anterior que sélo requigéatos de temperatura (Orgaz y Fereres,
2008).

El Kc expresa la relacion entre la evapotranspiracie un cultivo que cubre
plenamente el suelo y la Eto, y debe ser determieagerimentalmente. Para el olivo, los
valores de Kc conocidos han sido calculados, emayor parte, para las zonas olivareras
de la cuenca del mar Mediterraneo. Los datos aterindican, por un lado, que el olivo
consume una cantidad de agua sensiblemente ingefi@rde la mayoria de los cultivos
herbaceos de regadio. Por otra parte, el Kc dehrolio es constante a lo largo del afio,
presentando valores maximos en primavera y otofaores minimos en verano (Orgaz y
Fereres, 2008).

Estudios recientes realizados por Roussesual (2008, 2009) concluyeron que
para la region noroeste de Argentina, durante lesesde invierno, un olivar maduro tiene
un consumo de agua equivalente a 30 — 40 % de da dst decir, valores de Kc

comprendidos entre 0.30 y 0.40.



RESPUESTAS MORFO-ANATOMICAS, FISIOLOGI,CAS Y
BIOQUIMICAS DEL OLIVO A CONDICIONES HIDRICAS
LIMITANTES

La estructura anatdmica de la hoja del olivo seuenita adaptada, en varios
aspectos, a ambientes de elevada demanda evapottws. Debido a su tamafo
relativamente pequefio, su disposicion predominasémvertical y la presencia de una
gruesa cuticula cerosa, las hojas del olivo miramila radiacion solar (Mariscat al,
2000; Rapoport, 2008). Los estomas, presentesesobd envés de las hojas, se encuentran
protegidos por tricomas especiales, conocidos cesgsamas peltadas, que intervienen en
la regulacion de la temperatura foliar y reducempdadida de agua por transpiracion
(Connor, 2005). En consonancia con estas obsenagi@osabalidis y Kofidis (2002) y
Bacelar et al (2004, 2006) han demostrado que en condicionesidieit hidrico
prolongado, el olivo desarrolla hojas mas pequefiasrementa el nimero de estomas por
unidad de superficie foliar. A nivel histologicoa&elaret al (2004, 2006) también
observaron que las variedades de olivo mejor adagptal déficit hidrico presentan mayor
esclerofilia, engrosamiento de la cuticula y dpkssr de la capa de tricomas foliares.

En afios recientes se han realizado numerosasigaa@shes sobre la fisiologia del
olivo en donde se sintetizan los avances en elammento del comportamiento de esta
especie en relacion a sus requerimientos hidrMosidnaet al, 2002; Sofcet al., 2004 a,

b; Connor, 2005; Connor y Fereres, 2005; Togeetl., 2007; Sofceet al, 2008).

El control estomatico es sefialado como uno de lascipales mecanismos
fisioldgicos para optimizar el uso del agua en owodes de estrés por sequia (Orgaz y
Fereres, 2008). En este sentido, Fereres (1984diéstl comportamiento estomatico del
olivo en condiciones de amplio suministro de aguas plantas sometidas a este
experimento mostraron la mayor apertura estométiéxima conductancia estomatica) en
las primeras horas de la mafiana, y una disminwignificativa en horas del mediodia.
Puesto que la transpiracion es directamente pragpaical déficit de presion de vapor, la
mayor apertura estomatica en horas de menor tetapermbiente permite la entrada de
CGO, a un costo de transpiracion menor que en horasayer temperatura. Este patron de



apertura estomatica permite al olivo maximizar t¢aogintesis por unidad de agua

consumida.

El efecto del déficit hidrico sobre el comportantideastomatico fue estudiado por
Tognettiet al. (2007). Estos investigadores observaron queldadgs de olivo sometidas a
diferentes condiciones hidricas modulan la apemstamatica de acuerdo a los distintos
niveles de humedad del suelo y a la demanda evaora

Por su parte, Moriana y Fereres (2002) y Moriahal (2002) demostraron la
existencia de una relacion directa entre la cormheth estomatica y la tasa de fotosintesis
neta. El cierre estomatico parcial supone queda tatosintética del olivo, al mediodia,
sea inferior a la de muchos cultivos herbaceos areeen en climas similares. Sin
embargo, esta limitacion queda superada al comsiteematuraleza perenne del olivo, el
cual, al vegetar todo el afio, compensa la reduat&dla fotosintesis que ocurre en horas

de alta demanda evaporativa.

En relacion a los mecanismos bioquimico-fisiolégicovolucrados en el
mantenimiento del balance hidrico, se ha obserepdo la acumulacion de sustancias
osmoéticamente activas constituye una respuestda @@l olivo a cambios en el contenido
de agua de los tejidos foliares (Sefoal, 2004a, 2008; Ben Ahmest al, 2009). Sofcet
al. (2004a) también han determinado que bajo condisiale estrés hidrico los arboles de
olivo activan mecanismos de regulacién osmaticavel mlel sistema radicular, lo que les
permite incrementar la capacidad de extracciongde ael suelo. Entre las sustancias con
actividad osmoética presentes en las hojas y raiekslivo, se han detectado hidratos de
carbono, acidos organicos, cationes inorganicosnin@acidos. Entre éstos ultimos, la
prolina puede acumularse en elevadas concentragi®ie generar deterioro en las
estructuras celulares, contribuyendo en forma actl mantenimiento del potencial

osmotico de los tejidos.

El incremento tanto del espesor de la cuticula calmda proporcion de ceras
cuticulares es una respuesta comun, observada réas \@species, que resulta de la

adaptacion a condiciones hidricas deficitarias (€&am et al, 2006; Franchini y
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Hernandez, 2006; Kirat al, 2007; Gonzéalez y Ayerbe, 2010). Por su caraétiEofobico,

las ceras cuticulares pueden desempeiiar un papeftante en el mantenimiento del
balance hidrico de los tejidos foliares a travdscdatrol de la velocidad de difusion del
agua Yy solutos asociados. También se ha sugeridagproporcion y composicion de
ceras pueden afectar la topologia de la hoja yelacidad de conductancia epidérmica
(Jencks y Ashworth, 1999). Patuet al (2002) han observado que, en condiciones de
disponibilidad hidrica limitada, los frutos del @i presentan un engrosamiento de la
cuticula y del espesor de la capa cérica asocidachiet al (1992, 1993) estudiaron la
composicién de las ceras, tanto en frutos como aashdel olivo, encontrando una
proporcion elevada de compuestos alifaticos que spcelevada hidrofobicidad, podrian

constituir un barrera efectiva contra las pérdaaagua por evaporacion.

EL RIEGO Y SU RELACION CON LA PRODUCCION DEL OLIVAR

En un sentido amplio, el objetivo del riego coresish evitar que el contenido de
agua del suelo alcance un nivel umbral por debaljcuhl el cultivo sufre déficit hidrico y
la produccion se reduce. Aunque el olivo tienedpacidad de soportar largos periodos de
sequia, generalmente esto conduce a una disminu&dla fotosintesis y, en ultima

instancia, a limitaciones en el crecimiento y laduccion (Rallo y Cuevas, 2008).

Se deduce entonces la necesidad de compensarcksdagles hidricas del cultivo
en afos de baja pluviometria o en aquellos periddoelogicos que coinciden con

disponibilidad de agua limitada.

En la olivicultura tradicional, se utilizan métoddes riego por inundacion, como el
riego por bordes, surcos y tazas, basados en uitist@ancia en la energia gravitacional.
Aunque constituye un sistema relativamente simpl@ey bajo costo, el riego por
inundacion resulta en una baja eficiencia debiths pérdidas de agua que se generan por
evaporacion, percolacion profunda y escurrimienfuesficial.



En principio, la condicion perennifolia del olivenmite la fotosintesis en cualquier
momento del afo, siempre y cuando no concurramrstambientales limitantes. Esta
presuncion ha conducido a proponer estrategiaiege deficitario sostenido que consisten
en aplicar una cantidad de agua equivalente a ieipiaje reducido de la Etc a lo largo de
toda la estacidén seca. En el riego de baja fre¢aean cambio, la aplicacion de agua se
realiza, al alcanzar el déficit permisible de agnael suelo (DPAS), con una dosis neta
suficiente para llegar a la capacidad de campogd.ue dicha aplicacion, el suelo se deja
secar hasta alcanzar nuevamente el DPAS y seigealiciclo de riego. Mayores detalles
acerca de estas estrategias de riego en el olipuesgen obtener a partir de los trabajos
realizados por Pastor (2005) y Orgaz y Fereresg200

Se ha mencionado anteriormente que los diferemstiaslios fenologicos del olivo
son afectados de distinta manera por la dispodéallide agua. Interesa determinar cuales
son las necesidades estacionales de riego, nopsd#o acrecentar la produccién sino
también para maximizar la eficiencia en el usoadgla. Una estrategia de riego apropiada
para tal fin es el riego deficitario regulado (RDE}te tipo de estrategia trata de adecuar
los aportes hidricos al estado fisioloégico del Ajpse basa en la reduccion de dichos
aportes en aquellos periodos fenoldgicos en losugu#éficit hidrico controlado no afecta
sensiblemente a la produccién y calidad de la t@semubriendo plenamente la demanda
durante el resto del ciclo del cultivo.

La oportunidad de aplicacion del RDR puede tener imgidencia notoria sobre
parametros fisioldgicos y productivos del cultit@ mayor parte de las investigaciones
sobre RDR se han llevado a cabo en paises de teawel mar Mediterraneo. En los
mismos, el riego normalmente es suspendido dulasiteeses invernales debido a que las
condiciones climaticas reinantes (precipitacionesacentradas en este periodo, bajas
temperaturas y nubosidad permanente) conduceroa hiaeles de evapotranspiracion. En
consecuencia, los programas de riego se aplicatafnentalmente durante el periodo

estival o primavero-estival.
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Por el contrario el riego deficitario sostenido (D& una estrategia en el que el
cultivo es regado con menos del 100% de ETc duftameayoria del afio (Searles al,
2011).

Grattan et al (2006) evaluaron la influencia de siete tratamognde RDS,
aplicados en el periodo primavero-estival, duradtes afios consecutivos, en una
plantacion joven (30 meses) de muy alta densid@@0(larboles por hectarea) de la
variedad Arbequina Durante el primer ciclo de produccion analizadb,crecimiento
vegetativo y el rendimiento de frutos incrementagarmanera curvilineares en relacion al
volumen de agua aplicado. Esta tendencia no sefesthien el segundo periodo
considerado siendo atribuido en parte al efectia @éternancia de la produccion (veceria)

caracteristica de esta especie.

Por su parte, Morianat al. (2007) estudiaron el comportamiento de un older
baja densidad (69 arboles por hectarea) a aponeide agua equivalentes al 100 y 125 %
de la Etc, frente a un tratamiento de riego deifimt Estos investigadores no encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos e# rendimiento de frutos y aceite,
concluyendo que la productividad de un olivar deyroaja densidad, medida en funcién

de la cantidad de agua aplicada, resulta inferiardel cultivo en alta densidad.

Tognettiet al. (2006, 2007) analizaron el efecto de tres tragatos de RDR (33,
66 y 100 % de la Etc) aplicados en el periodo cemgido entre el inicio del
endurecimiento del endocarpo y el inicio de la nmadidn de los frutos. Considerando la
produccion en peso por unidad de superficie, olaservun incremento significativo en el
rendimiento de frutos y aceite en funcién del vaamde agua recibido por cada
tratamiento. Sin embargo, el nidmero de frutos pdrolano presentd variaciones
significativas entre los tratamientos, por lo quiecrecimiento de la productividad fue

asociado a un aumento en el peso de los frutos.

En un estudio realizado en Israel con olivos dédsale edad, Lavest al (2007)
evaluaron el efecto de siete tratamientos de rilgficitario aplicados en diferentes etapas

fenologicas, a lo largo de un periodo prolongadediados de primavera — mediados de
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otofio). Aunque el tamafio final de los frutos nodtextado por la programacion del riego,
encontraron diferencias significativas en el dedlarrelativo de sus partes (endocarpo,
mesocarpo) observando que la concentracion deb rieggo del endurecimiento del
endocarpo y hasta 2 semanas antes de la cosechdtaren un incremento de la

produccion de frutos y aceite, estimada en baggéabol.

Dabbouet al (2010) examinaron el comportamiento de una ptainade alta
densidad de la varArbequinacultivada en Tuanez, bajo condiciones de estréschid
severo y moderado, frente a un tratamiento nosestce Si bien la condicion hidrica del
cultivo no afect6 el peso de los frutos, el poragntle aceite se redujo significativamente
por efecto del estrés hidrico. En cuanto a la caiegin de los aceites, la dotacidén de agua
aplicada tuvo escasa influencia sobre la mayorepdd los parametros de calidad
reglamentada, aunque el contenido de sustancialic®m mostr6 un incremento

significativo en el tratamiento sin restriccion fidd.

En otro estudio realizado sobre una plantaciénltdedensidad de la va€oratina
cultivada en Italia, la aplicacion de estrés hmrimoderado afectd el crecimiento
vegetativo y el tamafio y nimero de frutos por arbeiminuyendo significativamente la
produccion con respecto a un tratamiento sin ddificirico. No se observaron mayores
diferencias en el rendimiento y la composicion ake dceites (Paless al, 2010). Estos
investigadores observaron, ademas, que la variestadiada presenta una gran plasticidad
en los componentes de rendimiento analizados,uales se ajustaron estrechamente a la

disponibilidad de agua en el suelo.

Finalmente, Martin-Vertedogt al (2011) evaluaron la influencia del tamafio del
arbol y de la carga frutal sobre el consumo de &guana plantacion de olivos de la var.
Moriscacultivada en Espafia. Los resultados del trabdjalaen que aunque la reduccion
de la carga de frutos conlleva un menor consumagde, el efecto del volumen de la copa
es de mayor significacion. También pusieron en enddh la baja tolerancia de esta
variedad al déficit hidrico, especialmente a elegauveles de carga frutal.
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Los antecedentes resefiados hasta el momento, acomgtéuyen sélo un resumen
de los trabajos realizados en los ultimos afioscamdque las respuestas del olivar al RDR
guardan relaciéon con una serie de factores enteclmles se destacan la dosis y la
oportunidad de aplicacion del riego, la variedadotieo, la densidad de plantacion y la

edad de las plantas, entre otros.

Como ya se ha mencionado, las condiciones clin®ficedominantes en la cuenca
Mediterranea determinan, en gran medida, la apfinade programas de riego durante el
periodo estival o primavero-estival. Esta situact@mbia radicalmente en las regiones
dedicadas al cultivo del olivo en Argentina. La &xgion de la olivicultura a regiones con
distinto régimen climatico, particularmente aquelian estacion invernal seca, no ha sido
acompafada en forma suficiente por estudios tetedienconocer la respuesta del cultivo
a las nuevas condiciones agro-ecologicas. En phatjcexisten escasos conocimientos
acerca del efecto del déficit hidrico durante elloctle pre-floracion — floracion, su posible
influencia sobre mecanismos de adaptacion de lecespsu biologia reproductiva y en

altima instancia sobre la productividad del cultivo

Un estudio llevado a cabo por Rousseatal (2008) examind la respuesta de un
olivar (var. Manzanillg de nueve afios de edad a la suspension del riegoitd el
invierno (mediados de julio — fines de agosto) anptovincia de La Rioja. Estos
investigadores determinaron un estrés hidrico &avéos arboles no irrigados, aunque la
conductancia foliar y la tasa fotosintética netar@mecieron con valores similares a los de
un tratamiento irrigado (Kc > 1). Tampoco obsemadderencias entre los tratamientos en

el rendimiento de frutos por arbol.

Por su parte, Correa-Tedeseoal (2010) estudiaron el efecto de cinco niveles de
riego, aplicados en dos afos consecutivos durasde €l ciclo del cultivo, sobre
parametros de crecimiento, fisiologicos y prodwdiv en un olivar joven (var.
Manzanillg, también en la provincia de La Rioja. Hacia elafi del primer ciclo de
cultivo, se registré6 un aumento significativo dedamiento de brotes y del volumen de la

copa en los tratamientos mas irrigados (Kc = 11%)1.El rendimiento de frutos mostré un
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incremento hasta un Kc de 0.7-0.8, donde lleg6 amibral, en relacion al aporte de agua
de riego, soélo en el segundo ciclo de cultivo.

Searlest al. (2011) analizaron el consumo de agua por el aultr olivo en el NO
de Argentina contrastandolo con el de la cuencaitelednea. Para la localidad de
Aimogasta (La Rioja) estimaron un consumo de 7® %o/7de la Eto bajo condiciones de
riego 6ptimo, equivalente a 1100 — 1200 mm/afi@ogtraste con los 900 — 1000 mm/afio
requeridos para los paises del Mediterraneo. Estestigadores también postularon que
el exceso de riego y las elevadas temperaturas pienhavera en La Rioja promueven un
excesivo crecimiento vegetativo, por lo que el R&Resta estacion, ademas de permitir
un ahorro de agua, podria contribuir a mejoraelacién entre crecimiento vegetativo y

reproductivo.

Recientemente, Rapopaet al. (2012) llevaron a cabo un ensayo en macetas con
plantas jévenes de olivo aplicando RD desde ebderinvernal hasta el inicio del cuaje de
los frutos. Los autores concluyen que el déficitriob durante el invierno no afecta la
formacion de las inflorescencias y las flores. Layar reduccion en los parametros
reproductivos evaluados ocurrio6 cuando la restiicchidrica se aplicd durante la
formacion de las inflorescencias y flores individsa observandose ademas una
disminucién en la calidad del évulo, lo cual sedgm autores podria ser atribuido a un
estrés hidrico residual o a una reduccion en elirsstto de asimilados en las plantas
estresadas. EIl déficit hidrico impuesto al final desarrollo floral, si bien no afecto
mayormente las estructuras florales, produjo liomiaes en los procesos de polinizacion y
fertilizacion, ya que el cuaje de frutos y la procidn fueron menor que en el tratamiento
control. El estrés hidrico durante la floraciomiib del cuaje resulté bastante drastico,
produciendo numerosas flores con pétalos secosrgdos, que no fueron capaces de

formar frutos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar la influencia del aporte hidrico duranteexiodo prefloracion - floracién
sobre parametros agronémicos, fisiolégicos, biogromy productivos del cultivo del

olivo en la provincia de Cordoba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Analizar el efecto de tres tratamientos de ridgficitario, aplicados durante el
periodo comprendido entre el final del crecimiedéolos brotes apicales en el otofio y el
final de la floracion la suiguiente primavera, soparametros fisioldgicos y bioquimicos

en hojas de dos variedades de olivo (Arbequina yzdailla) cultivadas en Cérdoba.

2- Evaluar la influencia de los tratamientos dgaisobre el crecimiento de brotes,

la floracion — fecundacion — cuajado de frutoss piloductividad de los arboles.

3- Examinar las posibles relaciones entre el apuideco, la maduracion de los

frutos y el contenido y la composicidn del aceitdas dos variedades de olivo estudiadas.

4- Aportar datos que contribuyan a establecerdqaerimientos hidricos del olivo,
durante el periodo prefloracion — floracion, paas lcondiciones agro-ecologicas del

cultivo en la region NO de la provincia de Cérdoba.

15



HIPOTESIS DE TRABAJO

HIPOTESIS 1

El estrés hidrico severo durante el periodo pradliéon — floracion desencadenara
una serie de respuestas bioquimico-fisiologicasvel be las hojas. Se presume que las
mismas pueden ocurrir de acuerdo a un patron libleerg constituir mecanismos de

rapida adaptacion al déficit hidrico.

HIPOTESIS 2

La baja disponibilidad de agua en el suelo durdatefloracion afectara
negativamente a la produccion del olivar. El apddeagua entre el final del crecimiento
de los brotes apicales en otofio y el final dedaatlion en la siguiente primavera podra
prolongar la duracion del periodo de floracion gyarcar un incremento de la carga frutal
al aumentar el porcentaje de floracién y el cuajdddos frutos. Ademas, dicho aporte
durante el periodo mencionado, podra modificardamosicion del aceite en funcion de

posibles modificaciones en el patron de maduragelos frutos
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CAPITULO I

MATERIALES Y METODOS

MATERIAL VEGETAL, SITIO DE ESTUDIO, ANALISIS DEL
SUELO Y DEL AGUA DE RIEGO

Las experiencias de riego se llevaron a cabo erplamiacion comercial de olivos
ubicada en el paraje Las Playas, en las proximglddda ciudad de Cruz del Eje (30°39°
S, 64°57° O).

Se trabajo con olivoflea europaed..) pertenecientes a las variedaédebequina
y Manzanilla.La primera es la mas abundante en la provinciadtdoba. Es una variedad
aceitera de origen espafiol, considerada rusti¢a pam su resistencia al frio como por su
tolerancia a la salinidad. Es de floracion abunglgnprolongada. La maduracién del fruto
es escalonada, alcanzando un color negro al fimdh dnisma. Es muy apreciada por su
precoz entrada en produccion, elevada productividédien rendimiento graso. La var.
Manzanillase considera poco vigorosa, de gran capacidadajeasion a suelos pobres y
zonas secas Y frias. La época de floracion y laa@aten produccion son precoces, siendo
una variedad apreciada por su elevada y constanthugiividad. Por la calidad de su
pulpa es muy valorada para la elaboracion de aeitie mesa. Si bien su rendimiento

graso es bajo, su aceite es considerado de bukedo@ orreset al,, 2007).

Las plantas que se utilizaron para este trabajegmosna edad aproximada de 70

afos y se encuentran dispuestas en un marco dagiande 10 x 10 m.

El sitio de estudio cuenta con agua para riegoigt@yor el consorcio de riego del
Dique Cruz del Eje y las napas freaticas se encrepbr debajo de los 100 m. A los fines
de asegurar el suministro, la finca posee un emlddsacumulacion con una capacidad
aproximada de 5 millones de litros y una bomba%ie@® I/h. Los analisis fisico-quimicos
del agua suministrada al olivar se realizaron sdgunetodologia propuesta por Ayers y

Westcot (1985) y permitieron demostrar que la missmapta para riego, con bajo riesgo
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de salinizacién (conductividad eléctrica 0.20 dsyrde sodificacion (relacion de adsorcién
de sodio, RAS Aj. 1.4) del suelo.

En forma previa a la implementacion de los tratamoe de riego, se realizaron dos
calicatas en las proximidades de plantas de olion an desarrollo similar a las
seleccionadas para el estudio. Se determinaroH enpagua y la conductividad eléctrica
(empleando relaciones suelo : agua de 1 : 2,%grblono organico total (COT, Walkey y
Black), el nitrogeno total (NT, semi-micro-Kjeldhal el fésforo extractable (Pe, Bray y
Kurtz), de acuerdo a metodologias propuestas @wkB[L965), Bremmer (1996) y Bray y

Kurtz (1945). El contenido de materia organicawsntficé segun Vargast al (2009).

El contenido de humedad equivalente a la capaddachmpo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP) se evaluaron utilizahaoétodo de la membrana de presion
(Puertas, 2009).

Desde mediados del mes de junio y hasta princigi@éosoviembre, a intervalos de
20 dias aproximadamente, se realizaron determima@gide humedad del suelo extraido
mediante barreno a 1 m de distancia del tronco odearboles seleccionados, a la
profundidad de 0 a 0.9 m. Las muestras de sueldd)8e pesaron y colocaron en estufa a
80 °C durante 72 h. La humedad gravimétrica (HGes#md mediante la siguiente

ecuacion:
HG = (PH—_PSJ x100
PS

Donde, PH y PS representan el peso humedo y el ggsn de las muestras de

suelo, respectivamente.
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IMPLEMENTACION DE LOS TRATAMIENTOS DE RIEGO

El suministro de agua a los arboles se llevdo a @bpleando riego por goteo
mediante un sistema anular que permite la variadedrtaudal en funcion del tratamiento

involucrado.

La programacion del riego se realiz6 siguiendo ¢doatologia propuesta por Allen
et al. (1998) utilizando una simplificacion del métodd balance hidrico. Para el célculo

de la evapotranspiracion del cultivo (Etc) se ziilia siguiente ecuacion:

ETc=ETox Kcx Kr

donde ETo es la evapotranspiracion de referenciaskel coeficiente de cultivo, y
Kr el coeficiente de reduccién por superficie sosaldia.

La Eto se midio utilizando un tanque de evaporadipn A colocado a corta
distancia del area experimental y el coeficientéadgue (Kpan) propuesto por Allenhal.
(1998). Para el periodo comprendido entre abrijgsto, se utilizaron los Kc (Kc = 0.4)
sugeridos para el cultivo de olivo en la provinda La Rioja (Rousseawt al, 2008).
Para el resto del afio, se emplearon los valorgaupstos por Gironat al. (2002) (Kc =
0.68). Los valores de Kr se calcularon utilizandadlacion propuesta por Fereedsal.
(1981). Siendo los diametros medios de copa en sinvdréedades todos mayores a 8m, se
utilizé un Kr de 1. En el sitio de estudio se dspwe una estacién meteoroldgica que
permitio obtener datos de temperatura ambientejgrhetria, humedad relativa, radiacion
solar y velocidad del viento, los cuales tambiéersplearon para calcular ETo utilizando
la expresion de Penman-FAO (Orgaz y Fereres, 2@08ps actividades se realizaron
desde comienzos del afio 2007. A partir del afio ,260&omenzd con la aplicacion de
distintos tratamientos de riego deficitario (RD} louales se definieron de la siguiente

manera.
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Tratamiento contr@l (T100): Los arboles se regaron todo el afio se@sn |
completas necesidades teodricas (100 % de la Etc).

Tratamientos T75, T50 y T25: Durante el periodo pmndido entre el final del
crecimiento de los brotes apicales en otofio y r@l fde la floracion en la siguiente
primavera, los arboles recibieron aportacionesgie ae riego equivalentes al 75, 50 y 25
% de la Etc. El resto del afio fueron regados stagiocompletas necesidades tedricas.

Tratamiento contrgl (TO): Durante el periodo comprendido entre el Ifidal
crecimiento de los brotes apicales en otofio y r@l fde la floracion en la siguiente
primavera, los arboles recibieron solamente el apatada por las precipitaciones. El
resto del afio fueron regados segun las completasidades tedricas.

En cada arbol se implementaron cuatro anillos dgori excepto en los arboles
correspondientes al TO que presento solamente Riawnte el periodo de restriccion
hidrica se utilizaron dos anillos, mientras quedtres dos fueron implementados durante
el resto del periodo del ciclo del cultivo y, laleseion de cada par de anillos, fue
controlada por microvalvulas. Los anillos correggientes a los diferentes tratamientos de
déficit hidrico tuvieron goteros tipo boton autaxgeensados de 4 y 2 L/h en funcion del
tratamiento aplicado. Los anillos utilizados emesito del afio tuvieron goteros integrados
de 3 L/h. Las lineas fueron reemplazadas cada af@oqvitar heterogeneidad en la lamina
de aplicacién de agua, debido al deterioro de iamas.

Estos tratamientos se aplicaron durante 2009/2ptinér ciclo de cultivo) y
2010/2011 (segundo ciclo de cultivo). El ciclo ddtigco 2008/2009, se utilizO como un
periodo de adaptacion de las plantas a las comgisibidricas determinadas por cada uno
de los tratamientos. Los datos obtenidos no fuénctuidos en la evaluacion de los
resultados. La aplicacion de los tratamientos egorise inicio, en ambos ciclos de cultivo
y variedades, el 21 de junio y se finalizo, endas variedades, el 24 de octubre para los
tratamientos T100, T75, T50, T25, y el 29 de o&uybara el tratamiento TO en el primer
ciclo de cultivo. La aplicacion de todos los traimos en el segundo ciclo de cultivo, en

ambas variedades, culminé el 4 de noviembre.
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Para cada combinacién tratamiento de riego x vadiesg seleccionaron 3 parcelas
experimentales formadas por 6 arboles cada uniizaatiose los dos centrales como

unidades de medicion y los extremos como bordura.

Durante el periodo de aplicacién de los tratamierde riego se determinaron
semanalmente el potencial hidrico xilematigg,() y algunos parametros de intercambio
gaseoso (conductancia estomatica, Ce y fotosintesia, Fn). Las mediciones se
efectuaron en dias con cielo totalmente despejemuzentrandose las mismas en horas

cercanas al mediodia solar.

Para la determinacién d#,, se seleccionaron dos tallos por arbol con 6 hojas
totalmente expandidas, sanas y sombreadas. Lososisencubrieron previamente (1 hora
de antelacion) con bolsas impermeables de papdldenio. Las mediciones se llevaron a
cabo de acuerdo al protocolo propuesto por Shastkal (2000), empleando una camara
de presion marca Bio Control, Argentina, y nitrégenmo gas inerte.

Las determinaciones de intercambio gaseoso seasaii sobre 4 hojas por arbol,
completamente expandidas, sanas y expuestas alesollos arboles por parcelas,
empleando un analizador infrarrojo de gases pb¢Mtdelo LCpro+, ADC, BioScientific
Ltd.), de acuerdo a la metodologia propuesta pos&eauet al. (2008).

El estado hidrico de las plantas también se cuahtiiediante el contenido relativo
de agua en hoja (CRAH) de acuerdo a la metodojogipuesta por Puertas (2009). Las
mediciones se realizaron en dias con cielo totakndaspejado, entre las 10:00 h y las
12:30 horas sobre cuatro hojas por arbol, totalmmerpandidas, sanas y expuestas al sol.
Se separaron las hojas de la planta y se intramlujemediatamente en un tubo de vidrio
con agua destilada, previamente pesado, tenienpieetaucion de que el peciolo quedara
sumergido. Los tubos se pesaron nuevamente y semiled, mediante diferencia de

pesadas, el peso fresco de hoja (PFH). Posteritemias tubos se dejaron durante 24
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horas bajo luz tenue, se retiraron las hojas,isergl el agua adherida exteriormente y se
pesaron éstas ultimas obteniéndose el peso ddthgjda (PHT). Finalmente las hojas se
llevaron a estufa a 70° C hasta peso seco congfastd) (aproximadamente 48 h). El

valor de CRAH se calculé mediante la siguiente eiéma

PFH - PSH

CRAH =
[PHT—PSH

jX1OO

PARAMETROS BIOQUIMICOS EN HOJAS

En cada ciclo de cultivo analizado (2009/2010 yaZPQa11), antes del comienzo y
al finalizar la aplicacion de los tratamientos wgo, se recolectaron 6 lotes de hojas por
arbol (50 g cada uno) a partir del extremo apiealag ramas seleccionadas. De cada lote,
se separd una porcion de 5 g, se liofilizé y tdten mortero con nitrégeno liquido. El
polvo obtenido se congel6 a -20 °C y se utilizéapdeterminar el contenido de prolina,
malonaldehido (MDA) y pigmentos fotosintéticos ségulo los protocolos propuestos por

Sofoet al (2004a) y Wannaz y Pignata (2006), con algunadifinaciones.
PROLINA

Una alicuota de 0.5 g del material congelado seciieon 5 mL de solucion de
acido sulfosalicilico (3 %, P/V). La mezcla se @dleen tubo de vidrio herméticamente
cerrado y se calent6 en bafio termostatizado ad@irante 30 minutos. Se dejé enfriar y
se centrifugd a 200€g durante 5 minutos a temperatura ambiente. Unaatae 20QuL
del sobrenadante se mezcl6o con 400 de agua destilada y 2 mL de una soluciéon
compuesta por ninhidrina (0.5 g), acido acéticeigla30 mL) y agua destilada (20 mL).
La mezcla de reaccion se calentd a 100 °C durahtedl Se dejo enfriar y se agregaron 6
mL de tolueno. La mezcla se agitd y separ6 en dmpeldecantacion. Se recupero la fase
organica (tolueno) conteniendo el cromoforo y salifnisu absorbancia a 520 nm,

utilizando tolueno como blanco de reaccién. La eatracion de prolina se calcul6 a partir
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de una curva de calibracion construida con conaeiatnes conocidas del estandar (L-
prolina).

Malonaldehido

Una alicuota de 0.2 g del material congelado secidenn 10 mL de solucion de
acido tiobarbitarico (0.5 %, P/V) y &cido triclom#ico (20 %, P/V). La mezcla de
reaccion se calenté a 100 °C durante 30 min, s@eadpidamente con bafio de hielo (0
°C) y se centrifugé a 1000 xg durante 10 minutdssdbrenadante se filtr0 a través de
papel Whatman N° 1 y se midid6 su absorbancia a yo&0 nm, empleandose un
coeficiente de extincién igual a 155 nanomdlesn’. El contenido de MDA se calculé a

partir de la siguiente formula:

A532- AGOOJ X 0005
155

pesodela muestra

MDAI[

PIGMENTOS FOTOSINTETICOS

El material vegetal congelado (100 mg) se homogérai 10 mL de etanol al 96%
V/V. Posteriormente se separ0 el sobrenadanteéy smmidié la absorbancia a 470, 665 y
649 nm para la cuantificacion de carotenoides yo@ilas a y b (Carot., Cl-a, Cl-b)
respectivamente, y a 666 y 654 nm para la cuaatificn de feofitinas a y b (Feof-a, Feof-
b) previo tratamiento con HCI. Los resultados ggresaron como mg.g-1 (peso seco).

Cl-amg/L =(1365x A665 — (5.7 x A649)
Cl-bmg/L =(2779x A649) - (7.6 x A665)
Feo—amg/L =(234x A666) - (764x A654)

Feo—b mg/ L = (352x A654) - (161x A666)
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[(1000x A470) - ((CI —ax 205)- (Cl -bx1148))|

Carotmg/L =
24E

CONTENIDO Y COMPOSICION DE CERAS FOLIARES

Para la extraccion de las ceras cuticulares searbh 10 g de hojas enteras. Las
mismas se colocaron en un Erlenmeyer de 250 mlagactdad y se cubrieron con 100
mL de cloroformo. Se dejaron en contacto con ebldente durante 1 minuto y
posteriormente se filtré el mismo a través de p&pleatman N° 1. El proceso se llevo a
cabo a temperatura ambiente (22 — 25 °C). La fapedh filtrada se concentr6 en
evaporador rotatorio (40 °C) hasta completa elinigradel disolvente y el contenido de

ceras se cuantifico por gravimetria (Bianehal, 1993).

Para el analisis de la composicion de hidrocarbunos alicuota (0.1 g) del
extracto obtenido se diluyé en 1 mL de cloroformosg sembr6 en una placa
cromatografica preparativa (20 x 20 cm) de siliea (.5 mm de espesor) utilizando n-
hexano como fase mévil. Una vez finalizado el dedlarde la placa cromatografica, se
extrajo de la cuba y se colocé bajo campana hastgleta evaporacion del disolvente.
Posteriormente, la placa se revel6 con vaporesode.yLa fracciéon de hidrocarburos se
identificd contra patron de n-eicosano, se remaledla placa y se resuspendié en n-
hexano (1 mL) para su analisis mediante cromattgrgfseosa (CG) y CG -

espectrometria de masa (CG — EM), bajo las sigesestindiciones:

CG: Se utilizé una columna capilar (30 m x 0.25 mM25 pum de espesor de fase)
VF - 5ms (5 % fenil, 95 % polidimetilsiloxano); ga®rtador, nitrogeno (1 mL/min);
temperatura de horno programada desde 70 hastd@@E@ °C/min); temperaturas de
inyector y detector (FID), 320 °C.

GC - EM: se utilizé una columna capilar (30 m x3r@m x 0.25 um de espesor de
fase) HP 5 (5 % fenil metil siloxano); gas portadalio (1 mL/min). Las temperaturas de

horno, inyector y detector fueron las mismas geaitdizadas en el analisis por GC.
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Los hidrocarburos se identificaron por comparaaiénsus tiempos de retencion
relativos con respecto a patrones corridos bajaticks condiciones, por comparaciéon con
datos de espectros de masa obtenidos de compymsts (estandares) de referencia y
datos publicados (Bianchkt al, 1993).

ESPESOR DE CUTICULA FOLIAR

Para el estudio se emplearon hojas enteras reagdéectantes del inicio de los
diferentes tratamientos de riego y al final derftasmos. Las hojas fueron fijadas en FAA
(formaldehido puro, etanol 96°, acido acético yaadestilada) a temperatura ambiente
durante 48 horas. Luego de lavar con agua comamrigemte continua durante 1 hora, las
muestras se deshidrataron con una serie ascerageatanoles (50 °, 60 °, 70 °, 80 °, 90 °,
95 °y 100 °), durante 30 minutos en cada unaggduse dejaron hasta el dia siguiente en
butanol puro. Posteriormente, las muestras sdictann realizando dos pasajes en xilol
puro y finalmente se incluyeron en Paramat BDH.r&aizaron cortes transversales
seriados de 8 a 10um de espesor con micrétomaaledo tipo Minot, de la parte apical,
central y basal de la hoja. Posteriormente, estags se colocaron en portaobjetos con
agua destilada y se estiraron, cuidadosamentee sot& platina termoestatizada a 35 -
37°C. Finalmente, éstos fueron coloreados conmumcla de azul astral y fucsina basica
(Krauset al, 1998) y montados con balsamo de Canada artifi@a observaciones y las

fotomicrografias fueron obtenidas con un fotomicopso Axiophot Zeiss.

CRECIMIENTO DE BROTES, FLORACION, PRODUCTIVIDAD,
INDICE DE MADUREZ, RENDIMIENTO Y COMPOSICION DEL
ACEITE

En cada arbol seleccionado, correspondiente a caadinacion tratamiento de
riego x variedad, se marcaron 6 ramas que contemigmomedio 70 - 80 inflorescencias.

En las mismas, se determinaron los parametrosegeruncian a continuacion
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LONGITUD DE BROTES APICALES

Desde el inicio de la brotacion y en forma semaeaimidid el largo de brotes
apicales marcandolos en la dltima yema formada géeaenciarlos del crecimiento del

ciclo anterior (Sellest al, 2006).

PORCENTAJE DE FLORACION (NUMERO DE FLORES/INFLORESC ENCIA)

Se realizaron dos determinaciones durante el pededfloracion, a saber: cuando
3 - 5 % de las flores se encontraban abiertasdidie la floracion) y cuando el 90 % de las
flores tenian sus corolas préximas a desarticuléirsd de la floracién).

PORCENTAJE DE FECUNDACION (NUMERO DE FRUTOS/
INFLORESCENCIA)

Se estimO en base al numero de frutos/infloresaepcal porcentaje de frutos
respecto de las flores presentes, después de is8de la fecundacion registrada en cada

tratamiento

Al inicio del periodo de cosecha (principios de magy a partir de cada uno de los
arboles seleccionados, se recolectd manualmeméaladad de los frutos, determinandose

la productividad en base a la cantidad de frutos (kg) por arbol

Se seleccionaron aleatoriamente 3 lotes de fr®@& ¢ cada uno) por arbol en los
cuales se determind el indice de madurez de acuerido metodologia propuesta por
Beltranet al. (2008). De cada lote, se tomaron 100 frutos al ywz® clasificaron en las 8

clases o categorias que se detallan a continuacion:
Clase 0O: Piel verde intenso.

Clase 1: Piel verde-amarillento.
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Clase 2: Piel verde con manchas rojizas en mentasrdegad del fruto. Inicio de

envero.

Clase 3: Piel rojiza 0 morada en mas de la mitafrut®. Final de envero.
Clase 4: Piel negra y pulpa blanca.

Clase 5: Piel negra y pulpa morada sin llegarmaitad de la pulpa.

Clase 6: Piel negra y pulpa morada sin llegar esbu

Clase 7: Piel negra y pulpa morada totalmente le$taeso

El indice de madurez (IM)se obtuvo en base a la siguiente férmula:

[(Ax0)+(Bx1)+(Cx2)+(Dx3)+(Ex4)+(F x5)+(Gx6)+(H x7)]
10C

IM =

Siendo A, B, C, D, E, F, Gy H, el niumero de frutieslas clases 0, 1, 2, 3,4,5,6y

7, respectivamente.

A partir de cada lote de frutos, una alicuota d@ ¢Ose tritur6 en molino de
cuchillas, se liofilizé y conservé a -20 °C. El eval liofilizado (10 g) se sometio a
extraccion continua solido-liquido en equipo SokhBurante 10 horas, utilizando n-
hexano como disolvente. Ebntenido de aceitese cuantificd por diferencia de pesos
previo y posterior a la extraccién (AOCS, 1998).

La composicion de acidos grasode los aceites se determind por cromatografia
gaseosa (CG). Los aceites crudos (0.5 g) se sagonif con 5 mL de solucién de KOH
0.5 N en metanol mediante reflujo durante 5 min.laAmezcla de reaccion se le
adicionaron 15 mL de solucién de cloruro de améwiob sulfirico en metanol y se llevo
a reflujo durante 3 minutos. Se dejé enfriar y adgigion6 con 10 mL de n-hexano. Se

recuperd esta ultima fase, se sec6é conSNa anhidro, se filtr6 (Whatman N° 1) y
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concentrd en evaporador rotatorio a 40 °C. La naedelésteres metilicos de &cidos grasos
se analizé en una columna de fase VF-23ms, de 3fbsnde longitud, 0.25 mm de
diametro interno y 0.25 u de espesor de fase. $deémitrogeno como gas portador (1
mL/min); temperatura de horno programada desde H&&a 220 °C (2 °C/min);
temperaturas de inyector y detector (FID), 2501°65 4cidos grasos se identificaron por
comparacion de sus tiempos de retencidn relatisosrespecto a patrones corridos bajo

idénticas condiciones y datos tomados de biblidgr@forreset al, 2009).

CONTENIDO DE COMPUESTOS FENOLICOS TOTALES

Una alicuota de 1 g de material liofilizado se @wtr mediante agitacion continua
durante 30 minutos en oscuridad, con 80 mL de méktaagua (80 : 20, V/V). La fase
liquida se filtr6 (Whatman N° 1) y se sometio aaldos sucesivos (40 mL x 3) con n-
hexano, utilizando una ampolla de decantacion.eSeperé la fase hidro-metandlica, se
filtré a través de filtro de nylon de 0.46n y se concentrd hasta sequedad en evaporador
rotatorio bajo atmdésfera de nitrégeno a una tentperanferior a los 40 °C. El residuo se
disolvié en metanol. La cuantificacion del contende fenoles totales se llevd a cabo con
el reactivo de Folin-Ciocalteau mediante lectun@eesofotométrica a 725 nm (Vazquez-
Ronceroet al, 1973). La concentracion se calculd a partir da aurva de calibracion

construida con concentraciones conocidas del emtdadido cafeico).

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS RESULTADOS

La base informatica utilizada fue el programa INF®@F version 2011. Los datos
se analizaron estadisticamente mediante analisia @arianza (ANOVA). En aquellos
casos en donde se observaron diferencias estadistite significativas, se utilizé un test
paramétrico de comparacion multiple (Fisher y DG&imismo se realiz6 un ANOVA
con interaccion entre las fuentes de variaciominanto, variedad y ciclo de produccion.

Para establecer correlaciones entre las variabbizadas se empled el test de Pearson.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS EDAFICOS Y CLIMATICOS DEL SITIO DE
ESTUDIO

Los andlisis indicaron que la profundidad del susborespondiente al sitio de
estudio se encuentra entre 60 y 65 cm. Los misnooesponden a la clasificacion
Haplustol tipico, con texturas franco- arenosadosnhorizontes superficiales y franco-

limosas en los mas profundos (Tabla 3.1).

La humedad equivalente a la capacidad de campespamdié al contenido de
agua de la muestra en equilibrio con una presiod.@@ MPa, registrandose para el perfil
un valor promedio de 0.24 g/énque corresponde al 17.7%. El punto de marchitez
permanente (PMP) correspondié al contenido de dgua muestra en equilibrio con una
presion de 1.5 MPa; el valor promedio para el piréi de 0.131 g/cfique corresponde al
9.73%.

Durante el primer y el segundo ciclo de cultivo lema@os, la temperatura media
minima mensual mas baja se registré durante edmgdio (2.6 °C); la temperatura media
maxima mas alta se obtuvo en enero (32.3 °C) (&8g@rl y 3.2). En ambos ciclos de
cultivo, las precipitaciones efectivas fueron easag se concentraron en los meses
estivales, registrandose un total de 573.5 mm 2809) y 603.2 mm (afio 2010) anuales
totales. La humedad relativa fue de 52.3 % (20083.% % (2010) (Tablas 3.2 y 3.3). En
ambos ciclos de cultivo, hacia el final de la @staénvernal, se registraron temperaturas
maximas y minimas extremas coincidiendo con un rfeEm local conocido como
“Tormenta de Santa Rosa”. Este evento se producerpaumento de la radiacion solar en
superficie y un cambio en la posicion de los sisienhe circulacion atmosférica global que
favorecen la entrada de aire calido y humedo debd®rte. Las temperaturas maximas
referidas se registraron los dias 26 (36.8 °C,2808) y 28 (30.2 °C, afio 2010) de agosto,

y coincidieron con una mayor demanda evaporatiVaudgvo.
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Tabla 3.1. Caracteristicas fisicas y quimicas deloscorrespondiente al area de estudio
(Paraje Las Playas, Cruz del Eje, Cérdoba, Argahtin

Perfiles
Parametro Aly A3 Bw BC C
Profundidad 0-25 30-40 50-60 70-80
Materia organica (%) 265+0.11 168+0.21 1.026# 0.66x0.05
Nitrégeno total (%) 0.15+0.02 0.11+0.02 0.06.61 0.07+0.01

Nitrogeno de nitrato N-N&(ppm) 12+0.9 7.0x1.0 5.7+0.8 48+0.9

Fosforo extractable P Bray 1 (ppm) 22+14 178 0. 6+0.8 3+04
Arena muy gruesa (1-2 mm) 745+031 6.69+0.22 --- - 4.05%20.35
Arena gruesa (500 -1000u) 821+031 751+031 --- - 5.02+0.21

Arena media (250-500p) 15+£0.06 11.4%0.28 ---- 3.5 0.22
Arena fina (100-250p) 18+0.45 13.0+0.22 -—-- .8120.28
Arena muy fina (50-100p) 15+0.11 11.2+0.35 ---- 12.7+0.45
Limo grueso (20-50u) 18+0.19 25.1+0.55 780.61
Limo fino (2-201) 9+0.07 10.2+0.41 6.4972
Arcilla (<2p) 10+0.85 15.5+0.07 2.14+6.1
pH 7.86+0.32 7.93+0.24 8.00+0.22 8.55%0.14
Conductividad eléctrica (dS/m) 15+£0.05 09+#0.00.8+£0.01 0.8+0.03
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Figura 3.1. Valores de temperaturas medias (T.aygdinaximas (T. max) y minimas (T. min.) diariagistradas durante la aplicacion de
los tratamientos de riego en en el area de es(Rdi@je Las Playas, Cruz del Eje, Cérdoba, Argahtien el primer ciclo de cultivo.

! Las flechas de color rojo indican temperaturas magiy minimas extremas registradas durante eldelgderiodo invernal de aplicacion del tratamiehécestrés hidrico
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Figura 3.2. Valores de temperaturas medias (T.aygdinaximas (T. max) y minimas (T. min.) diariagistradas durante la aplicacion de
los tratamientos de riego en en el area de esfBdi@je Las Playas, Cruz del Eje, Cérdoba, Argajten el segundo ciclo de culti¢o.

2 Las flechas de color rojo indican temperaturas magiy minimas extremas registradas durante eldilgeriodo invernal de aplicacién del tratamietecestrés hidrico

32



Tabla 3.2. Temperaturas medias mensuales (°C)ippia@ones totales (mm), velocidad
del viento (m/s), evapotranspiracion de referelléta, mm/dia) y evapotranspiracion del
cultivo de olivo (Etc, mm/dia) en Cruz del Eje (G@dba, Argentina) durante el primer
ciclo de cultivo.

Velocidad

Meses Temperatura Precipitaciones del viento Eto Etc
Abril 21.8 26.6 243 3.93 2.67
Mayo 16.1 19.1 1.96 254 1.01
Junio 12.6 0 2.47 236 0.95
Julio 10.2 16 2.05 216 0.87
Agosto 16.6 0 2.62 355 142
Septiembre 14.3 26 2.95 410 2.79
Octubre 21.6 5.4 3.05 6.09 4.14
Noviembre 25.2 30 2.86 7.03 4.78
Diciembre 25.0 117 2.54 6.28 4.27
Enero 26.9 35.6 2.5 7.10 4.83
Febrero 255 124.1 1.93 5.29 3.6
Marzo 23.8 173.7 1.81 457 311

33



Tabla 3.3. Temperaturas medias mensuales (°C)ippa@ones totales (mm), velocidad
del viento (m/s), evapotranspiracion de referelléta, mm/dia) y evapotranspiracion del
cultivo (Etc, mm/dia) en Cruz del Eje (Cérdoba, éatina) durante el segundo ciclo de
cultivo.

Velocidad

Meses Temperatura Precipitaciones del viento Eto Etc
Abril 17.71 69 1.31 2.98 2.03
Mayo 12.93 38 1.28 1.94 0.78
Junio 11.73 1.6 1.06 1.61 0.64
Julio 10.06 0 1.86 2.33 0.93
Agosto 12.67 1.6 2.39 3.35 134
Septiembre 17.08 9.8 3.07 482 3.28
Octubre 19.45 2.6 2.13 5.50 3.74
Noviembre 22.21 42.4 195 6.04 411
Diciembre 25.40 79 2.02 6.974.74
Enero 25.26 125.1 1.48 6.094.14
Febrero 23.39 208.1 139 497 3.38
Marzo 23.15 26 1.85 454 3.09
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Durante el primer ciclo de cultivo, los valores rbagos de Eto se obtuvieron en el
mes de julio mientras que los elevados correspoolial mes de enero. En el segundo

ciclo de cultivo, los registros menores y mayoresktio se observaron en los meses de

junio y diciembre, respectivamente (Tablas 3.23y Biguras 3.3 y 3.4).

I Preciptaciones
90 — efectivas (mm)
C—Riego aplicado T100
(mm)
—a— Eto (mm/dia)

80 +

---X--- Etc (mm/dia)

mm/10 dias

Figura 3.3 Valores de precipitaciones efectivasgaiaplicado al tratamiento control

(T100), Evapotranspiracion de referencia (Eto) gotranspiracion de cultivo aplicado al
olivo (Etc), registrados en la localidad de Crut He (Cérdoba, Argentina) durante el

primer ciclo de cultivo.
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Figura 3.4. Valores de precipitaciones efectivésga aplicado al tratamiento control

(T100), Evapotranspiracion de referencia (Eto) gfotranspiracién de cultivo aplicado al
olivo (Etc), registrados en la localidad de Crut He (Cérdoba, Argentina) durante el
segundo ciclo de cultivo.

En la Tabla 3.4 se muestran los datos de las peles variables climaticas
registrados en Cruz del Eje, cotejandolos con éoeths regiones productoras de olivo de
Europa (Espafa e Italia). Si bien en términos dmrea medios de temperatura,
precipitaciones y Eto, Cruz del Eje se asemejas giacipales regiones olivareras de la
Cuenca del Mediterraneo, es importante resaltar viagaciones en la distribucion
estacional de las precipitaciones y las difereneragos registros térmicos. En la region
NO de Cérdoba mas de la mitad de las precipitasi@eeregistran en el verano y, en
muchos casos, de forma torrencial. Los registrosignétricos durante el invierno son
excesivamente bajos<i0 mm). Las temperaturas durante los meses dermavig
primavera resultan mas elevadas en la localidaenéirg.. Esta combinacion de factores
contribuye a valores mas elevados de ETo en CHugjee&on respecto a los determinados

en la cuenca Mediterranea durante el periodo ingi@rimaveral.
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Tabla 3.4. Temperatura maxima (Tmax), temperaturanma (Tmin), temperatura media
(Tmed), precipitacion y evapotranspiracion de wefera (ETo) tomados por la estacion
meteorolégica ubicada en la localidad de Cruz dm Eordoba, Argentina) en
comparacion con datos registrados en Espafia (Gdele€ampoet al, 2010) e ltalia
(Tognettiet al, 2007).

Localidad Parametro PrimaveraVerano Otofio Invierno Anual
Cruz del Eje Tmax (°C) 27.5 33.8 25.3 209 26.1
3043 S Tmin (°C) 10.6 18.1 10.9 6.35 10.3
66.44 O Tmed (°C) 19.0 26.0 18.1 13.6 18.2
450 m Precipitacion (mm)  92.4 330 120 | 10.0 556
ETo (mm) 405 556 230 178 1369
Sevilla (Espafia) Tmax (°C) 23.2 34.0 260 17.1 25.1
37.22 N Tmin (°C) 10.6 18.3 135 6.6 12.2
6.00 O Tmed (°C) 17.0 26.3 19.7 119 18.7
8m Precipitacion (mm) 134 20 167 | 233 554
ETo (mm) 372 600 288 147 1408
Jaén (Espafia)  Tmax (°C) 20.8 31.1 208 123 21.3
37.56 N Tmin (°C) 8.8 18.3 119 41 10.8
3.180 Tmed (°C) 15.1 24.7 16.2 8.2 16.0
358 m Precipitacion (mm) 153 32 123 187 495
ETo (mm) 341 524 220 110 1195
Toledo(Espafia) Tmax (°C) 19.7 31.9 217 121 21.3
39.53 N Tmin (°C) 7.5 17.3 10.0 2.5 9.3
4.030 Tmed (°C) 13.6 24.6 158 7.3 15.3
516 m Precipitacion (mm) 110 49 100 | 100 359
ETo (mm) 324 556 238 107 1225
Benevento (Italia) Tmax (°C) 19.7 22.5 144 8.0 16.2
41.06 N Tmin (°C) 10.8 18.2 6.1 5.0 10.0
14.430 Tmed (°C) 15.4 21.0 9.9 6.2 13.1
250 m Precipitacion (mm) 153 123 263 | 189 728
ETo (mm) 432 546 125 129 1232
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La lamina de agua recibida por cada tratamientodiea en las Tablas 3.5y 3.6. Si
se compara en forma relativa la cantidad de agugegde recibida por cada tratamiento en
todo el ciclo del cultivo (sin tener en cuenta taqgpitacion efectiva), los tratamientos
T75, T50, T25 y TO permitieron un ahorro de aguh6de, 12.8, 19.1 y 25.5 %, en el
primer ciclo, y el 7.6, 15.1, 25.3, 30.3 %, enegdundo ciclo, respecto del T100.

Tabla 3.5. Riego, precipitaciones efectivas, caugtide agua total y porcentaje de agua en
relacion al tratamiento contkplproporcionados a los olivos de los diferentesinéentos

de riego (TO, T25, T50, T75, T10@n la localidad de Cruz del Eje (Cordoba, Argentina
durante el primer ciclo de cultivo.

Precipitaciones  Cantidad de agua

Tratamiento Riego (mm) efectivas (mm) total (mm) e
T100 545 260 805 100
T75 493 260 753 93.5
T50 442 260 702 87.2
125 391 260 651 80.9

TO 340 260 600 74.5

Tabla 3.6. Riego, precipitaciones efectivas, cadtide agua total y porcentaje de agua en
relacion al tratamiento conteglproporcionados a los olivos de los diferenteminéentos

de riego (TO, T25, T50, T75, T10@n la localidad de Cruz del Eje (Cordoba, Argentina
durante el segundo ciclo de cultivo.

Precipitaciones  Cantidad de agua

Tratamiento Riego (mm) %

efectivas (mm) total (mm)
T100 341 422 763 100
T75 283 422 705 92.4
T 50 226 422 648 84.9
T25 168 422 570 74.7
TO 110 422 532 69.7
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HUMEDAD DEL SUELO Y ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA

En ambos ciclos de cultivo, durante el periodo gleacion de los tratamientos de
RD, el contenido de agua del suelo en los trataiwsemas irrigados (T100 y T75)
disminuy6 gradualmente, aunque se mantuvo por endehPMP (9.73 %) (Figuras 3.5y
3.6). En los tratamientos menos irrigados (T50 yb6)T2este parametro disminuyo
notablemente al cabo de dos meses de la aplicaebaéficit hidrico, permaneciendo
cerca del valor del PMP en ambos ciclos del cultisdlacontenido de agua del suelo en TO
presento valores sustancialmente inferiores al RMRicularmente en el segundo ciclo de
cultivo. Al cabo de dos semanas desde de la fexbn de la aplicaciéon de los

tratamientos de RD, el contenido de agua del duelsimilar en todos los tratamientos.

Algunas investigaciones realizadas acerca de lasioaes hidricas en el cultivo
del olivo (Tognettiet al, 2004; Gomez del Campat al, 2008; Rousseauat al, 2008)
han puesto de manifiesto una correlacion posititeeeel contenido de agua en el suelo e
indicadores del estado hidrico de la planta. Sibaggo, McCutchan y Shackel (1992) han
observado que el estado hidrico del suelo comootinidicador de necesidad de riego
presenta limitaciones, debido principalmente amuesta relacionado directamente con la

ocurrencia de un estrés hidrico en la planta.

Uno de los indicadores mas utilizados para cuaatifel estado hidrico de las
plantas es el potencial agua o potencial hidrastptde hoja como de tallo. Se ha sefialado
gue el potencial hidrico de tall¥,) medido a mediodia es el que mejor estima el estad
hidrico en frutales de carozo (McCutchan y Shacke®9?2; Shackeét al, 1997; Naoret
al., 1999), y particularmente en el olivo (Moriagtaal., 2002, 2003; Tognetét al, 2005).
Para olivares maduros cultivados en Espafa ceM@ianaet al. (2003) recomiendan,
como indicadores umbrales para aplicacion de rieglores dePiy, comprendidos entre -
1.2 MPay -1.4 MPa.
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Figura 3.5. Variacion de la humedad gravimétrica &t el perfil del suelo (0 — 90 cm)
durante la aplicacion de los tratamientos de ri@@o T25, T50, T75, T100¥kn el primer

ciclo de cultivo.
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Figura 3.6. Variacion de la humedad gravimétrica &t el perfil del suelo (0 — 90 cm)
durante la aplicacion de los tratamientos de ri@@o T25, T50, T75, T100gn el segundo

ciclo de cultivo
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No existen valores de referencia ‘g, para las condiciones agro-ecologicas del
cultivo del olivo en Argentina central. Duranteperiodo de aplicacion de los tratamientos
de RD, la evolucion de¥i,, mostré un patron similar en las dos variedadesiestas, en
ambos ciclos de cultivo (Figuras 3.7-3.10). En tledamientos TO, T25 y T50, &0
disminuyo progresivamente a lo largo del periodapleacion de RD. Al final del mismo,
se redujo marcadamente (por debajo de -3.0 MPl)sanmatamientos TO y T25, indicando
la presencia de un estrés hidrico moderado. Eratntiento T75, se obtuvieron valores

mas 0 menos constantes durante toda la etapatdeciéa hidrica.
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—e— T0 —\— T25 —A— T50 —O— T75 —X— T100

Figura 3.7. Variacion estacional del potencial iciwlide tallo a mediodia (PHT) en olivo,
var. Arbequina durante el periodo de aplicacion de los tratatoieme riego (TO, T25,
T50, T75, T100), en el primer ciclo de cultivo.

3 Las barras verticales indican el periodo de agiftade los tratamientos de restriccion hidricadia@os de Junio —
final de Octubre)
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Figura 3.8. Variacion estacional del potencial iciwlde tallo a mediodia (PHT) en olivo,
var. Arbequina durante el periodo de aplicacion de los tratatoieme riego (TO, T25,
T50, T75, T100)en el segundo ciclo de cultito
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Figura 3.9. Variaciéon estacional del potencial iswlde tallo a mediodia (PHT) en olivo,
var. Manzanilla, durante el periodo de aplicacion de los tratatogenle riego (TO, T25,
T50, T75, T100)en el primer ciclo de cultivo

4 Las barras verticales indican el periodo de agilicade los tratamientos de restriccion hidricadjagos de Junio —
inicio de Noviembre)

® Las barras verticales indican el periodo de agiftade los tratamientos de restriccion hidricadia@os de Junio —
final de Octubre)
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Figura 3.10. Variacion estacional del potenciafib@de tallo a mediodia (PHT) en olivo,
var. Manzanilla, durante el periodo de aplicacién de los tratam&l® riego (TO, T25,
T50, T75, T100)en el segundo ciclo de cultifo

Una vez finalizado el periodo de RD, y luego dedlds de aplicacion de una
dotacion de agua equivalente al 100 % de la Efg,diferentes tratamientos: a) no
mostraron diferencias significativas en los valodesWio, ¥ b) recuperaron e¥iqo
medido antes de la aplicacion de los tratamientoRM. Estas observaciones indican una
rapida respuesta a la rehidratacion y sugieren dsu@aracteristicas de conductancia
hidraulica, a pesar del gran tamafio (4 a 6 meteoaltdra) y de la edad (70 afios) de las
plantas de olivo utilizadas. Estos resultados ¢derc parcialmente con datos publicados
por Rousseaugt al. (2008). A partir de un estudio realizado en lalolad de Aimogasta
(La Rioja, Argentina), estos investigadores observaue la suspension del riego durante
el invierno provoca una disminucion leve del poigindidrico de hoja y de la
conductancia foliar, pero detectaron una rapidaipe@cion de estos parametros al
reponer el riego. En el mismo sentido, Pérez-L&gteal. (2008) observaron una rapida
recuperacion del potencial hidrico luego de la detacion en olivos cultivados en

Espana.

® Las barras verticales indican el periodo de agiftade los tratamientos de restriccion hidricadia@os de Junio —
inicio de Noviembre)
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Los valores de CRAH obtenidos a partir de los difezs tratamientos de RD se
muestran en la Tabla 3.7. Los mismos estuvieronpcendidos entre 77.7 y 84.7 %
observandose valores superiores en los tratamieastosmayor irrigacion. No obstante,
este parametro resultd poco sensible como indicdel@strés hidrico lo cual coincide con
resultados encontrados por otros autores. Pattiral. (1999) y Wahbiet al. (2005) no
encontraron diferencias significativas en CRAH erttatamientos regados a diferentes
porcentajes de la Etc. Por su parte, Gietial. (1999) al comparar el CRAH y 8hgja,
observaron que el primero responde mas lentamdongecambios en el contenido de agua

del suelo, limitando su utilidad como indicador dsfado hidrico de la planta.

Tabla 3.7. Contenido relativo de agua en hoja (CRA®&) de olivo de los distintos
tratamientos de riego (TO, T25, T50, T75, T100Yadte el primer ciclo del cultivb.

Tratamientos de riego

Fecha T100 T75 T50 T25 TO

15/06/2009 81.7+1.15 81.5+1.29 82.0+1.00 81.5+1.29 81.7+1.15
29/07/2009 82.07+1.73 81.8+1.26 80.7+1.53 80.§+0.96 80.3+1.15
26/08/2009 82.0°+1.73 82.5+1.29 81.0°+1.00 79.8+1.7 80.8+0.58
17/09/2009 82.2+0.58 81.8+0.50 80.7+1.53 80.8°+1.26 79.7+1.53
15/10/2009 83.7+0.58 82.5+1.29 81.%+1.15 79.5°+1.29 77.7+2.08

4/11/2009 84% +252 835 +1.73 82. 7 +1.53 82.00+0.82 81.9+0.58

" Las letras distintas indican diferencias estazHgiente significativas entre los tratamientos egaipara cada fecha de
muestreo considerada {0.05).
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CRECIMIENTO VEGETATIVO

El crecimiento de brotes en arboles adultos enym@dn comienza en primavera,
luego disminuye en el periodo estival y puede reaiste en los meses de otofio (Rallo y
Cuevas, 2008). La tasa de crecimiento de los bfogesignificativamente influenciada por

los aportes de agua.

Existen diversos antecedentes relacionados alceféetla aplicacion de estrés
hidrico sobre el crecimiento de brotes en el periedtival, durante y después del
endurecimiento del endocarpo, como asi tambiénllagugebido a tratamientos de riego
deficitario sostenido (Grattagt al, 2006; Sellest al, 2006; Gémez del Campat al.,
2008; Melgaret al, 2008; Puertas, 2009; Correa-Tedestaal, 2010). Sin embargo,
bibliografia vinculada al efecto de dicho estrégdte el periodo comprendido entre pre-

floracion y floracion es nula.

En el primer ciclo, los tratamientos mas irrigad®300 y T75) evidenciaron un
crecimiento anticipado y mayor de los brotes capeeto a los restantes tratamientos de
riego (Figuras 3.11 y 3.12). Asimismo, se obserwd patrén ciclico de crecimiento
caracterizado por dos etapas de mayor crecimieatbrdtes (pre-floracion) separadas
ambas por dos etapas de menor crecimiento vegetgire-floracion y floracion). La
primera etapa de menor crecimiento estd probablkemesociada al régimen de
temperaturas presente, donde se registraron, hdciinal de la estacién invernal,
temperaturas maximas y minimas extremas coincidiend la mencionada “Tormenta de
Santa Rosa” (Figuras 3.1 y 3.2). Posteriormentevigencio un aumento gradual de las
temperaturas medias lo cual coincide con la segtesta de crecimiento de los brotes,
siendo ademas la velocidad de esta ultima mayorlajyimera. La segunda etapa de
menor crecimiento estd en vez asociada a la ewpdofjica de floracion. Este menor
crecimiento esta probablemente relacionado a Igpetancia por los fotoasimilados entre
los brotes vegetativos y las flores. El aument@lecrecimiento de brotes manifestado en
el tratamiento de secano (TO) al final del periati restriccion, podria deberse al

45



incremento en la fotosintesis neta disponiéndoseesnayor fotoasimilados destinados

para dicho crecimiento vegetativo y al retrasodéslarrollo de la etapa de floracion.
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Figura 3.11. Evolucion del crecimiento de brotesotleo, var. Arbequing durante la
aplicacion de los tratamientos de riego (TO, T250,TT75, T100), en el primer ciclo de

cultivo.
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Figura 3.12. Evolucién del crecimiento de brote dligo, var. Manzanilla, durante la
aplicacion de los tratamientos de riego (TO, T250,TT75, T100), en el primer ciclo de

cultivo.
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En el segundo ciclo de cultivo, ambas variedadessgmtaron un patron de
crecimiento de brotes apicales similar al descrgoteriormente (Figuras 3.13 y 3.14),
aungue la tasa de crecimiento vegetativo fue mararregistrada en el primer ciclo. El
periodo de maximo crecimiento se registré previdaafloracion, manteniéndose la

tendencia de mayor crecimiento vegetativo en lamnientos con menor déficit hidrico.
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Figura 3.13. Evolucién del crecimiento de brotesotieo, var Arbequina durante la
aplicacion de los tratamientos de riego (TO, T25),TT75, T100), en el segundo ciclo de

cultivo.
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Figura 3.14. Evolucién del crecimiento de brotedligo, var. Manzanilla, durante la
aplicacion de los tratamientos de riego (TO, T25),TT75, T100), en el segundo ciclo de

cultivo.
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INTERCAMBIO GASEOSO

Se observaron diferencias significativas en fotesia neta (Fn) y conductancia

estomatica (Ce) entre los tratamientos durante gaatie del periodo de aplicacion del RD
(Tablas 3.8 y 3.9).

Tabla 3.8. Fotosintesis neta (Fn) y conductandiametica (Ce) en hojas de olivo, var.
Arbequina durante la aplicacion de los tratamientos de r{@§o T25, T50, T75, T100).

Fecha Tratamientos de Fn_2 . Ce_2 B
riego (umol m* s™) (mmol m* s~)
22/07 T100 3.7 +0.26 91.7" + 1.53
T75 3.63"+0.13 88.6" + 1.63
T50 3.63"+0.32 90.6°" + 2.00
T25 3.66"*% + 0.08 88.3°+0.50
TO 3.50"%¢ + 0.10 87.7"+0.58
11/08 T100 4.47" +0.16 148.9% + 1.15
T75 4.48% +0.17 145.6%+ 0.82
T50 4.38°*+0.15 112.85+2.00
T25 4.26°B°t + 0.28 110.5F + 1.00
TO 4.13°t+0.16 110.3“+0.58
26/08 T100 8.4%° + 1.68 199.6° + 23.07
T75 5.79° +0.57 182.5°+7.14
T50 4.56"% +0.33 79.8+14.84
T25 3.06" +0.47 46.6PC+14.35
TO 2.67"+0.56 39.7F+ 15,50
07/09 T100 9.3%% +1.23 179.8“+1.15
T75 7.57¢+0.62 175.6F + 3.56
T50 5.87°C+0.97 51.85+231
T25 4.92°PF+0.95 49.6+1.15
TO 2.96% +0.48 35.6F + 5.00

8 Valores medios (n = 3) + desvio estandar.

Las letras mindsculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre tratamiepars cada fecha de
medicién (p< 0.05).

Las letras mayusculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre fechas deiaide para cada
tratamiento de riego (g 0.05).
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Continuaciéon.Tabla 3.8. Fotosintesis neta (Fn)ndoctancia estomatica (Ce) en hojas de

olivo, var. Arbequina durante la aplicacién de los tratamientos de ri@dh T25, T50,

T75, T100)”°
Fecha Tratamientos de Fn Ce
riego (umol m-2 s-1) (mmol m-2 s-1)
14/09 T100 108" + 2.79 179.9 +2.89
T75 7.96¢+0.68 176.8™ + 3.87
T50 5.595¢+0.57 51.98 +3.51
T25 4.58"BCPE + 0.83 26.8% +4.73
TO 2.97"% +0.28 20.6"% + 2.00
21/09 T100 109 +2.73 180.6° + 2.00
T75 7.18€+0.54 165.85+1.01
T50 5.94°Ct + 1,23 73.7¢+3.21
T25 4.03"8¢ + 0.56 24.6" +1.15
TO 373+ 0.47 18.3"+2.52
06/10 T100 13%P+ 0.29 184.%°+5.03
T75 9.26°+ 0.54 133.6%+ 4.20
T50 7.00°PF+ 0.14 50.6%+ 5.00
T25 4.54°BCPE+ 0. 66 26.3%+ 16.0
TO 3.83C+0.61 28.3°t + 2.89
22/10 T100 15%°+ 0.14 181.9° + 2.89
T75 14.7F+0.18 130.8% + 3.56
T50 7.68F+0.22 40.6” + 2.00
T25 5.22°+0.01 35.35+7.09
TO 4.2 +0.08 33.3PF+5.00

® Valores medios (n =3) + desvio estandar.

Las letras mindsculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre tratamiepars cada fecha de
medicién (p< 0.05).

Las letras mayusculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre fechas deiaide para cada
tratamiento de riego (g 0.05).
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Tabla 3.9. Fotosintesis neta (Fn) y conductandianegica (Ce) en hoja de olivo, var.
Manzanilla, durante la aplicaciéon de los tratamientos deori€f0, T25, T50, T75,

T100)°
Fecha Tratamientos de Fn Ce
riego (Lmol m? sh) (mmol m? s?)
22/07 T100 3.74 +0.19 88.2" +1.48
T75 3.76" +0.17 93.8"+ 551
T50 3.67"+0.12 88.6°+1.00
T25 3.5 +0.06 86.3F + 0.58
TO 3.6%"+0.07 89.8"F +0.71
11/08 T100 4.48"+0.21 145.4% + 2.89
T75 4.46"% +0.27 137.9%+2.31
T50 427" +0.21 120.83F +1.53
T25 4.283"%+0.16 114.7¢+2.89
TO 4.26°+0.10 110.865+ 0.10
26/08 T100 6.82°+ 0.40 190.8F + 6.46
T75 6.198¢+0.11 176.9F + 8.08
T50 5.07%+0.14 109.6F + 21.3
T25 3.72*+0.33 66.6°+ 15.7
TO 2.87"+0.11 44.8“+10.6
07/09 T100 8.9%“ + 0.80 177.6°+3.32
T75 7.85PF + 0.53 171.9°F +5.77
T50 6.08¢+0.77 105.8F + 3.51
T25 5.94°F+0.05 104.%F + 0.58
TO 3.34"+1.38 40.6"+0.10
14/09 T100 138 +2.11 180.6%+ 3.54
T75 8.48°F +1.81 154.6°+1.73
T50 6.28°¢ +0.39 50.6°% + 2.00
T25 478"+ 1.63 32.948C + 2 52
TO 3.28"+0.04 20.6"% + 0.10
21/09 T100 12.78 + 0.68 170.6° + 4.67
T75 11.355F + 0.45 169.6° + 1.73
T50 5.485¢+ 0.46 55.6“+21.8
T25 4.33"% +0.39 33.65¢+1.73
TO 3.24"+0.81 22.8%% + 354

10 valores medios (n = 3) + desvio estandar.

Las letras mindsculas distintas indican difereneitadisticamente significativas entre tratamiep&ra cada fecha de
medicién (p< 0.05).

Las letras mayusculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre fechas deiaide para cada
tratamiento de riego (p 0.05)
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Continuacion. Tabla 3.9. Fotosintesis neta (Fnyndactancia estomatica (Ce) en hojas de
olivo, var. Manzanilla, durante la aplicaciéon de los tratamientos deori@, T25, T50,

T75, T100)"

. . Fn Ce
Fecha Tratamiento de riego (umol ni? s7 (mmol m? sY)
28/09 T100 1645+ 0.49 188.85 + 3.90
T75 14.5F+2.30 153.9+1.15
T50 7.72°+0.79 49.83% +3.06
T25 6.22° +0.92 29.8%%+1.15
TO 3.34"+ 0.58 18.8"+2.12
06/10 T100 13.5%° +1.99 180.6° + 3.54
T75 9.73F+0.88 136.9% + 1.15
T50 7.38°F + 0.55 47.6%+1.73
T25 4.66°"% +1.02 28.3"+18.9
TO 3.87"+0.90 28.6%+0.10
22/10 T100 15%F +0.47 183.4°+4.22
T75 14.7F+0.85 138.3% + 2.89
T50 7.58°+0.23 42.83% + 252
T25 5.18B°C + 0.29 35.0°+ 8.66
TO 4.2%F +0.05 38.6P¢+17.0

Los valores de Fn a mediodia oscilaron entre 2.@86.¢ pumol nf s, siendo
sensiblemente mas bajos en invierno que en prirmavé&stos valores fueron
sustancialmente inferiores a aquellos reportadosRousseawet al. (2008) durante la
aplicacion de déficit hidrico en la vaklanzanilla en el mismo periodo considerado
(invierno en La Rioja, Argentina), mientras que Vasores primaveral fueron superiores a
aquellos registrados en el periodo estival en kEnca del mediterrdneo (Moriare al,
2002).

Si bien los valores de fotosintesis fueron ascewldiea lo largo del periodo de
estrés hidrico, debido a las condiciones ambientddéetemperatura mas favorables, este
crecimiento fue sustancialmente menor en los trat#os mas estresados, observandose

asi una fuerte reduccion en Fn en las plantas stassadas (TO y T25) con respecto a

11 . _ . .

Valores medios (n = 3) + desvio estandar.
Las letras mindsculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre tratamiepars cada fecha de
medicién (p< 0.05).
Las letras mayusculas distintas indican diferenestadisticamente significativas entre fechas deiaide para cada
tratamiento de riego (9 0.05)
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aguellas sometidas a los tratamiento mas regadd¥))Tdespués de 60 dias del inicio de
la aplicaciéon de los tratamientos.

La Ce es uno de los factores fisiologicos mas itapbes para optimizar el uso del
agua en condiciones de sequia (Giatoal, 1999). Los tratamientos mas restrictivos
mostraron valores inferiores con respectos a ampiets regados (T100 y T75), en ambas
variedades de olivo.

Los tratamientos de riego aplicados fueron difégemonse sustancialmente, en
términos de Ce, a partir de mediados de agost@xXmpadamente 45 dias después del
inicio de la aplicacién del déficit hidrico) refejdo asi como el cierre estomatico sea
probablemente uno de los primeros mecanismos @omrder bajo condiciones hidricas

limitantes.

En términos generales, considerando la dinamicalade respuestas de los
parametros fisioldgicos analizados, los resultasfaontrados en este trabajo demuestran
qgue el¥q0, la Ce y Fn responden en forma similar al estidgdo, existiendo una fuerte
correlacion entre los mismos (Tabla 3.19). Este pmitamiento concuerda con las
observaciones registradas por otros autores (Mmearal, 2003, 2007; Grattaet al.,
2006; Rousseauwst al, 2008; Grevewet al, 2009).

Estos resultados sugieren que los bajos valoredotissintesis podrian ser
consecuencia de una limitaciébn en el intercambigegso debido al cierre estomatico
como consecuencia del estrés hidrico. Asimisma, ésiminucion de fotosintesis podria
estar asociada a una reduccién de los pigmentassifitéticos como consecuente
degradacion y disminucion en la sintesis de losnoés Ademas podria ser consecuencia,
junto a los otros factores, de una disminuciénaetabtura de luz debida a un aumento del

espesor cuticular (Sanchetzal, 2001).
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PARAMETROS BIOQUIMICOS EN HOJAS

La sintesis y acumulacion de sustancias osmotidemactivas constituye una
respuesta bioquimica-fisiologica del olivo frenteamdiciones hidricas limitantes (Safo
al., 2004a; Dichioet al, 2006; Ben Ahmecet al, 2009). Esta respuesta contribuye al
mantenimiento de la turgencia celular, posibiliana apertura estomatica y la actividad
fotosintética aun con potenciales hidricos extreamaghte bajos (-6 Mpa) (Angelopoulos
et al, 1996; Dichicet al, 2006).

En cada ciclo de cultivo analizado, al final defipgo de aplicacion de los
tratamientos de riego, se observo un incrementnifgigtivo en la concentracion de
prolina en los tratamientos con mayor restricciddriba (TO, T25 y T50), en las dos
variedades estudiadas (Tablas 3.10 y 3.11). Camaside la totalidad de los tratamientos
de riego, el nivel basal de este metabolito (valaral en las Tablas 3.10 y 3.11) estuvo
comprendido entre 0.60 y 0./10l/mg hoja (primer ciclo de cultivo) y entre 0.§8.85
pHMol/mg hoja (segundo ciclo de cultivo). Estos vakresultaron similares a los obtenidos
por Ben Ahmecet al. (2009) en hojas de tres variedades de olivo @dtg bajo riego al
100 % de la Etc.

Las concentraciones de prolina medidas al iniclosdgundo ciclo de cultivo no
variaron significativamente de las registradas@lio del primer ciclo, indicando que las
hojas del olivo recuperan rapidamente la concedmabasal de prolina luego de la
supresion del estrés hidrico. Estas observaciomdsay relacionadas (Soé& al, 2004 a;
Ben Ahmedet al, 2009) indican que las hojas de olivo pueden atamprolina, de
acuerdo a un patrén reversible, luego de un perielddivamente breve (aproximadamente
3 meses y medio) de restriccion hidrica. Por otuetep estos resultados sugieren la
induccion de la sintesis devo de esta sustancia en respuesta a condicionesfidg dé
hidrico, al mismo tiempo que sustentan la hipotdsisu participacion en un mecanismo
de ajuste osmético activo. Esto ultimo, tambiénarést sostenido por los valores
registrados del CRAH, los cuales, si bien presentaalores inferiores en los tratamientos
mas deficitarios con respecto a aquellos mas @dgapor si mismos no explicarian un

mecanismo de ajuste osmatico de tipo exclusivanpageo.
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Tabla 3.10. Contenidos de prolina (PRO) y malortdltte (MDA) en hojas de olivo, vaArbequing bajo diferentes tratamientos de riego
(TO, T25, T50, T75, T100), aplicados durante elqar pre-floracion — floracion. VI: Valor inicialldenido al inicio de la aplicacion de
los tratamientos de riego (mediados de junio). VRlor final obtenido 5 dias antes de la reposicitah riego al 100 % de la
evapotranspiracion del cultivo (fines de octubfe).

Tratamiento de riego

Ciclo de cultivo 2009 TO T25 T50 T75 T100
PRO VI 0.67"+0.06 0.73"+0.06 0.78"+0.11 0.73%+0.06 0.78" + 0.06
(LMol/mg) VF 1.898+0.29 1.68%+0.20 1.36%+0.22 0.674+0.12 0.50” + 0.09
MDA VI 44. 77" +1.87 448" + 3.73 47.97+5.24 48.3" + 6.37 46.6" +2.11
(LMol/g) VF 117.9%+2.35 98.35+ 2.14 61.8°%+4.63 62.98+4.77 46.9" + 5.29
Ciclo de cultivo 2010

PRO Vi 0.67%"+0.04 0.67*+0.12 0.66"+0.11 0.69" + 0.07 0.72"+0.14
(uMol/mg)  VF 2.07%+0.10 2.18%+0.24 1.28%+0.13 0.948+0.15 0.65" +0.05
MDA VI 37.22A+3.12 32.8%+2.80 33.94+2.40 36.8" +3.85 32.8%+2.47
(LMol/g) VF 151.6%+5.13 102.3% + 4.68 79.2%+3.20 70.8%+5.47 52.85+ 1.66

12 valores medios (n = 3) * desvio estandar. En éifmlios valores medios seguidos de letras miniscdlferentes presentan diferencias significatfiPas 0.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios seguid letras mayusculas diferentes presentan niffi@sesignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de riego.
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Tabla 3.11: Contenidos de prolina (PRO) y malortalite (MDA) en hojas de olivo, vaManzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego
(TO, T25, T50, T75, T100), aplicados durante elqair pre-floracion — floracion. VI: Valor inicialldenido al inicio de la aplicacion de
los tratamientos de riego (mediados de junio). VRlor final obtenido 5 dias antes de la reposicitah riego al 100 % de la

evapotranspiracion del cultivo (fines de octubfe).

Tratamiento de riego

Ciclo de cultivo 2009 TO T25 T50 T75 T100
PRO VI 0.75" + 0.05 0.88" + 0.07 0.88" + 0.03 0.78°+0.08 0.82°+0.06
(LMol/mg) VF 1.92%+0.10 1.66%+0.16 1.08%+0.19 0.58" +0.07 0.38" + 0.06
MDA VI 41.9"+0.94 498" + 4.80 45.9" + 2.99 49.8" +7.77 43.7%+2.92
(LMol/g) VF 114.8%+ 3.83 90.9% + 7.96 7248+ 781 58.8% + 9.60 50.8% + 6.47
Ciclo de cultivo 2010

PRO VI 0.68"+0.07 0.73%+0.13 0.69"+0.13 0.68"+0.08 0.76°+0.24
(LMol/mg) VF 2.2PB+0.22 1.78%+0.18 1.18%+0.29 0.888+0.22 0.56" +0.10
MDA Vi 34.68" + 4.27 32.6"+1.28 35.3%+5.21 33.4"+3.88 34.2"+2.78
(LMol/g) VF 132.7%+19.4 92.9% + 5.66 80.2% + 3.89 58.3%+11.8 47.65+10.66

13 valores medios (n = 3) + desvio estandar. En &ifdins valores medios seguidos de letras minscdlferentes presentan diferencias significatfi?as 0.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios seguld letras mayulsculas diferentes presentan miéfi@esignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de riego.
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En las plantas, una de las consecuencias deletéréasimportantes del estrés
hidrico es el incremento de procesos oxidativosdiage®s enzimaticamente o como
resultado de reacciones fotoquimicas (Safal, 2004 b; Bacelagt al,, 2006, 2007). Estos
procesos afectan fundamentalmente a lipidos de na@aly favorecen la generacion de
especies reactivas del oxigeno (Asada, 1999). uaalacion de algunos metabolitos,
particularmente el aldehido malénico (MDA), es dedas manifestaciones mas comunes

asociadas a la peroxidacion de lipidos en tejidtzssfntéticos.

En el presente estudio, los niveles basales de M@a/res iniciales en las Tablas
3.10 y 3.11) estuvieron comprendidos entre 41.9.58 nMol/g hoja (primer ciclo de
cultivo) y entre 32.01 — 35.35 nMol/g hoja (segumddo de cultivo). No se observaron

mayores diferencias entre variedades.

En el primer ciclo de cultivo, se obtuvieron incemtos significativos entre los
tratamientos TO, T25 y T50, luego del periodo dstriecion hidrica (VF), en ambas
variedades estudiadas. Para el tratamiento TOdaeptajes de incremento estuvieron en
el orden del 151 %Afbequing y del 125 % anzanillg. En el tratamiento T25 se
observaron aumentos del 109 %ri{equing y del 79 % Kanzanillg. Para el T50 los
incrementos fueron del 32 % y del 43 % para lasedadesArbequinay Manzanillg
respectivamente. En el segundo ciclo de cultivdetectaron incrementos similares pero, a
diferencia del primer ciclo, también se registrareariaciones significativas en el

tratamiento T75.

De manera semejante al patron observado para haudacion de prolina, luego de
la supresion de la restriccion hidrica y tras uriopge de riego al 100 % de la Etc, la
concentracion de MDA se redujo a niveles similaades obtenidos al inicio del primer
afo de aplicacion de los tratamientos de riegd2Q4i0 vs VI 2009, Tablas 3.10 y 3.11).

En ambos ciclos de cultivo, se obtuvieron correlaes negativas estadisticamente

significativas entre eV 0 ¥ €l contenido de MDA (tablas 3.18 y 3.19).
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El andlisis conjunto de los resultados discutidoscg@dentemente permite inferir
gue: a) un periodo relativamente corto de restiitdiidrica desencadena procesos de
peroxidacion lipidica en las hojas del olivo, umacdyas manifestaciones es el incremento
en la concentracion de MDA, b) la produccion dee asietabolito muestra un patrén
reversible, asociado &0, C) la reposicion del riego a valores equivaleatek00 % de la
Etc se asocia a la disminucion del contenido de MDsAIs niveles basales.

Otro sintoma asociado al estrés hidrico es la @paride clorosis debida al
deterioro del aparato fotosintético, como resultai@o cambios en la estructura de la
membrana de tilacoides, degradacion o deficientitaesintesis de clorofilas (Smirnoff,
1993; Britoet al., 2003).

La aplicacion de RD estuvo asociada a una dismdnude la concentracion de
clorofilas (a + b) y carotenos en los tratamiefit®sy T25 (VF vs VI, Tablas 3.12 Y 3.13),
en ambas variedades analizadas. En los tratamisimagstriccion hidrica (T100) o con
restriccion hidrica leve (T75) los incrementos sagidos podrian deberse a variaciones

estacionales en la sintesis de estos pigmentos.

Luego de la finalizacion del periodo de RD, se om®n diferencias significativas
entre los tratamientos en la concentracion de filara, b y carotenos; los tratamientos con
mayor restriccion hidrica (TO y T25) presentaroa l@lores mas bajos. Asimismo, en
estos tratamientos, se registraron reduccionedfisagivas entre el inicio y el final del
periodo de riego, sugiriendo una degradacion desgsggmentos en condiciones de estrés

hidrico severo.

En ambos ciclos de cultivo, al finalizar el periode RD, no se observaron
diferencias significativas entre los tratamientoa déficit hidrico en la relacion clorofila
a+b / feofitina a+b. Estos resultados permitenrinfgue la disminucion del contenido de
clorofilas observada en TO y T25 podria estar aslactambién a una reduccion de la tasa

de sintesis de pigmentos fotosintéticos.
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Por otra parte, tras el periodo de reposicion idgora valores equivalentes al 100
% de la Etc, las concentraciones de clorofilaskaafcanzaron los valores registrados al
inicio de la aplicacion de la restriccion hidriad 2010 vs VI 2009). En ambas variedades
y ciclos de cultivo se obtuvieron correlacionesifpass estadisticamente significativas

entre eNi410 Y l0S contenidos de cada uno de estos pigmerabka$t3.18 y 3.19).
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Tabla 3.12. Contenido de pigmentos (mg/g) en hdgaslivo, var.Arbequina bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH),TT75,
T100) aplicados durante el periodo pre-floraciofioracion. VI: Valor inicial obtenido al inicio di& aplicacién de los tratamientos de
riego (mediados de junio). VF: Valor final obtenifiadias antes de la reposicion del riego al 100e%acevapotranspiracion del cultivo
(fines de octubréj.

Ciclo de cultivo Tratamiento de riego

2009 TO T25 T50 T75 T100
Clorofila a VI 8.50°" + 0.65 8.63°+0.52 8.36" +1.03 8.29"+0.51 8.36" + 0.39
VF 7.29* + 3.38 5.88%+1.25 7.48" + 2.46 9.548+0.32 10.8%8+1.11
Clorofila b Vi 4.48B+0.36 4.26%+0.42 4.43"+0.43 4.29"+0.54 4.36" +0.39
VF 3.634+1.25 3.2%%+0.88 3.86%+1.13 5248+0.74 5598+0.62
Clorofilas Vi 13.0** + 0.99 12.8%+0.72 12.9%+1.40 12.8%+1.00 12.86%+0.72
a+b VF 10.8" + 4.61 9.18% + 2.05 11.3%+3.57 14.88+0.88 16.48+ 1.67
Carotenoides VI 5.62"+1.10 5.828+0.96 5.69%+0.74 5.63"+0.83 5.76" +0.42
VF 4464 +1.71 3.783%+0.83 459" +1.34 6.18" + 0.57 6.74%+0.83
Feofitinas VI 10.2* + 1.07 10.3%+0.87 9.76" + 0.94 10.6%+ 0.98 10.2%+0.84
VF 8.5 + 3.97 7.46" + 1.34 8.99" + 3.07 11.88+0.75 12.88+1.23
Feofitinas / VI 0.79"* + 0.03 0.88" +0.04 0.794+0.03 0.88" + 0.03 0.824 +0.04
Clorofilas VF 0.77%+0.05 0.82"+0.09 0.79*+0.03 0.78"+0.02 0.79" + 0.02
Ciclo de cultivo 2010
Clorofila a VI 8.244%+0.34 8.48" +0.52 8.36" +0.52 8.33"+0.50 8.52"+0.58
VF 477" +0.68 6.658%+ 2.05 10.8%+0.49 9.25°% + 0.88 9.274+2.58
Clorofila b Vi 3.81*%+0.25 3.93*+0.43 4.03" +0.59 3.83%+0.11 4.12" +0.37
VF 2.8P"+0.34 3.68" +0.94 4.78%+0.87 4.66% +0.39 448" +1.14
Clorofilas Vi 12.0°8+0.31 12.4%+0.83 12.2%+0.83 12.2%+0.48 12.86"+0.87
a+b VF 7.58" +0.63 10.838+2.94 15.28+1.34 13.8%+1.08 13.8" + 3.67
Carotenoides VI 4.93B+0.81 4.43"+0.84 4.86" +1.02 4.38"+0.41 4.73%+0.79
VF 3.50"*+0.28 458" +1.33 6.94% + 0.62 5.928+0.31 5918+ 1.39
Feofitinas Vi 10.448+0.72 10.28+0.77 10.3%+0.77 10.3#+0.75 10.3%+0.90
VF 5.8+ 1.04 7.78" +2.39 12.28+0.33 10.8" + 1.01 10.8% +2.70
Feofitinas / VI 0.86*%+0.05 0.83%+0.07 0.83%+0.03 0.83%+0.04 0.81"+0.04
Clorofilas VF 0.7%*+0.09 0.74%+0.04 0.78"+ 0.06 0.78%+0.10 0.8%"+0.06

14 valores medios (n = 3) + desvio estandar. En céaltos valores medios seguidos de letras minUsdalifarentes presentan diferencias significatifas Q.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios segud letras mayusculas diferentes presentan wifiaesignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de6r(i)ego.



Tabla 3.13. Contenido de pigmentos (mg/g) en hadgaslivo, var.Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH,TT75,
T100), aplicados durante el periodo pre-floraciditoracion. VI: Valor inicial obtenido al inicio d& aplicacion de los tratamientos de
riego (mediados de junio). VF: Valor final obtenifiadias antes de la reposicion del riego al 100e%acevapotranspiracion del cultivo
(fines de octubréy.

Ciclo de cultivo Tratamiento de riego

2009 TO T25 T50 T75 T100
Clorofila a Vi 10.2%+0.90 9.9%°+ 0.56 10.1%+0.57 9.9%"+ 0.69 10.#"+ 0.63
VF 7.04" + 0.46 7.73"+0.88 8.26" + 1.50 10.1* +1.96 13.28+2.68
Clorofila b Vi 5.18%+0.44 5.08%+0.40 541+ 0.71 5.02*+0.58 5.26" + 0.51
VF 3.96"*+0.98 4.31"+1.05 4.14%+0.94 524" + 0.26 5534+ 0.41
Clorofilas Vi 15.48+1.19 15.6%+0.74 15.8%+1.22 14.8%+1.21 15.3%+0.96
a+b VF 11.6%+1.36 12.6%+1.84 12.3%+2.39 15.84+2.78 18.83%+3.94
Carotenoides VI 6.94°%+ 0.64 7.13%+0.58 6.82%+0.75 6.98°% + 0.55 6.99" + 0.55
VF 472" +0.78 5.1?*+0.86 5.28%+ 1.06 6.194+1.05 9.28%+2.11
Feofitinas VI 12.98+0.86 12.8%+0.58 12.8%+1.30 12.4%+1.01 13.3%+0.79
VF 8.334+0.53 8.93"+0.89 953"+ 1.78 12.8%+2.10 17.1% + 3.66
Feofitinas / VI 0.84*8+0.02 0.88°%+0.03 0.83%+0.04 0.83%+0.04 0.88%+0.03
Clorofilas VF 0.77%+0.08 0.78" + 0.07 0.78"+ 0.06 0.86" + 0.08 0.7%%+0.05
Ciclo de cultivo 2010
Clorofila a Vi 11.5*%+0.66 11.3%+0.64 11.8°+0.40 11.8°+0.56 11.68%+0.73
VF 7.08+1.04 9.39%+2.97 9.394+2.73 1084+ 1.77 12.6" +3.93
Clorofila b VI 552F+0.33 5.66°%+0.46 5.86°%+0.31 5.68%+0.26 5.68" + 0.30
VF 3.734+0.95 478" +1.82 5.084+1.03 4.89" + 0.57 5.88"+1.91
Clorofilas Vi 17.1*8+0.74 17.38+0.74 17.8%+0.56 17.28+0.77 17.3%+0.85
a+b VF 10.8"+1.95 143+ 4.75 14.8%+3.70 15.34+2.21 18.5" + 5.84
Carotenoides VI 7.188+0.74 7.23%+0.44 7.58%+0.47 7.48%+0.34 7.43% + 0.37
VF 5.04"+0.47 6.28" +1.81 6.194 +1.48 6.48" +0.73 7794 +2.36
Feofitinas Vi 13.448+0.58 13.#8+0.70 13.98+ 0.59 13.6%+0.84 13.8%+0.87
VF 762" +1.93 10.74 + 3,56 10.8*+2.93 11.8%+2.23 14.6" +4.21
Feofitinas / VI 0.79%+0.03 0.77%+0.04 0.78%+0.03 0.78"+ 0.05 0.78"+0.03
Clorofilas VF 0.78%+0.11 0.78°A+0.05 0.78°*+0.04 0.78" + 0.06 0.88" + 0.06

15 valores medios (n = 3) £ desvio estandar. En ci@ldok valores medios seguidos de letras mindsdliferentes presentan diferencias significativas Q.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios seguld letras mayUsculas diferentes presentan diéfiaesignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de6riego.
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ESPESOR DE CUTICULA, CONTENIDO Y COMPOSICION DE
CERAS FOLIARES

En las Tablas 3.14 y 3.15 y Figura 3.15 se muestisanariaciones en el espesor de
la cuticula en hojas provenientes de los distitratsmientos de riego. Tras el periodo de
aplicacidn del estrés hidrico, se observaron inergas significativos de este parametro en
los tratamientos con mayor restriccion hidricaj\elnde las tres secciones (base, centro,
apice) de las hojas analizadas. Estas observacqmamgsten inferir que el engrosamiento

de la cuticula ocurre en forma homogénea, en asupficies foliares.

Si bien inicialmente se observaron cuticulas algs gruesas en hojas de la var.
Manzanilla el efecto de la restriccion hidrica se manifeftdmanera similar en ambas
variedades vy ciclos de cultivo. Considerando uoenptomedio por hoja, el porcentaje de
incremento de TO a T100 en la vArbequinafue de 119 % (primer ciclo de cultivo) y de
117 % (segundo ciclo de cultivo). En la vislanzanillase registraron incrementos de 180
% y de 168 %, para el primer y segundo ciclos d&vou respectivamente. En todos los
casos, el espesor de la cuticula se correlaciogatimamente con el (Tablas 3.18 y
3.19).

El andlisis de las caracteristicas y propiedadek dmiticula foliar en un amplio
rango de especies (Baker, 1982) ha demostradoquedias plantas con mayor tolerancia
a la sequia presentan mayor desarrollo de cutiBmael olivo, ésta es una caracteristica
muy marcada y ha sido sefialada como una respudspdatva a condiciones hidricas
limitantes (Baker y Procopiou, 2000).

A juzgar por los resultados obtenidos en este jwabécha respuesta se manifiesta
de acuerdo a un patron reversible: tras la finelimade la fase de restriccion hidrica y
luego del periodo de reposicion del riego al 10@é4Etc, el espesor de la cuticula foliar
en cada tratamiento (VI del segundo ciclo de oojtiue similar al registrado al inicio de

la aplicacion de los tratamientos de riego (Viplainer ciclo de cultivo).
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Tabla 3.14. Espesor de la cuticula (um) en hojadide, var.Arbequing, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH),TT75, T100),
aplicados durante el periodo pre-floracion — flggac VI: Valor inicial obtenido al inicio de la dpacién de los tratamientos de riego
(mediad}(gs de junio). VF: Valor final obtenido 5glantes de la reposicion del riego al 100 % dedpaa@ranspiracion del cultivo (fines de
octubre

Ciclo de cultivo 2009 Tratamiento de riego

Seccion de la hoja TO T25 T50 T75 T100
Base VI 11.44%+2.33 9.97%+2.32 12.3*+2.64 10.9" + 2.46 11.75+2.74
VF 19.68+3.75 18.3%+3.99 1184+ 255 859" +2.21 7.88%+1.76
Centro VI 10.6** +2.91 11.8%+2.78 12.9%+3.98 11.3%+2.82 11.8%+2.66
VF 23.38+3.01 20.1® + 3.69 11.8*+2.03 8.88" +2.43 8.13%+1.94
Apice VI 12.8"+2.84 12.6" +2.38 13.7%+3.21 12.4%+3.12 13.3°%+ 3.04
VF 25.6° +4.93 22.3%+3.88 1294 +3.01 9.59" +3.12 8.586" +2.12
Ciclo de cultivo 2010
Base VI 10.72" + 2.63 10.2"+2.36 10.2" + 2.59 9.4%+2.13 9.7%+2.23
VF 18.7%+3.94 17.83%+3.78 11.37%+ 2.64 7.8 +2.81 6.8+ 2.75
Centro VI 10.44" + 2.38 10.4" + 2.68 10.8%+2.72 9.7 +251 9.8" +2.66
VF 18.6°+3.82 17.5% + 3.66 12.48% + 2.99 8.12" + 2.46 7.22"+2.67
Apice VI 12.1%*+ 2.87 12.3%+2.76 11.8%+2.61 11.2%+2.54 10.8" + 2.44
VF 2158+ 3.53 20.9%+4.77 13.94+2.01 8.7 +2.11 7.96%+2.21

'® valores medios (n = 3) + desvio estandar. En cidaldok valores medios seguidos de letras minisaiferentes presentan diferencias significati®as (.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios seguld letras mayulsculas diferentes presentan wiéfi@esignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de riego.
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Tabla 3.15.Espesor de la cuticula (um) en hojas de olivo, Mamzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, T250,TT75,
T100), aplicados durante el periodo pre-floracidforacion. VI: Valor inicial obtenido al inicio dia aplicacion de los tratamientos de
riego (mediados de junio). VF: Valor final obtenifialias antes de la reposicion del riego al 100e%adevapotranspiracion del cultivo
(fines de octubrey’

Ciclo de cultivo 2009 Tratamiento de riego

Seccion de la hoja T0 T25 T50 T75 T100
Base Vi 11.44%+2.33 9.97%+2.32 12.3*+2.64 10.7%+ 2.46 11.7°+2.74
VF 19.68+3.75 18.83% + 3.99 11.8%+2.55 8594 +2.21 7.88%+1.76
Centro Vi 10.6**+2.91 11.8%+2.78 12.9+3.98 11.3*+2.82 11.8%+2.66
VF 23.3B+3.01 20.18 + 3.69 11.8* +2.03 8.88" +2.43 8.12"+1.94
Apice VI 12.8"+2.84 12.86"+2.38 13.7%+3.21 12.4%+3.12 13.3% + 3.04
VF 25.6%+4.93 22.38+3.88 1294 +3.01 9.594 +3.12 8.56" +2.12
Ciclo de cultivo 2010
Base VI 10.72" + 2.63 10.2"+2.36 10.4"+2.59 9.4+ 2.13 9.7%+2.23
VF 18.7%+3.94 17.3%+3.78 11.3%8+ 2.64 7.874+2.81 6.8+ 2.75
Centro VI 10.42" + 2.38 10.2" + 2.68 10.8%+2.72 9.7+ 251 9.8"+2.66
VF 18.8° +3.82 17.8% + 3.66 12.48% + 2.99 8.12" +2.46 7.23%+2.67
Apice VI 12.1*+ 2.87 12.3"+2.76 11.8%+ 2.61 11.2%+2.54 10.8" + 2.44
VF 2158+ 353 20.9%+4.77 13.94+2.01 8.7 +2.11 7.98%+2.21

7 Valores medios (n = 3) £ desvio estandar. En &i&ds valores medios seguidos de letras min@scdlferentes presentan diferencias significatjPas 0.05) entre los tratamiento
de riego. En cada columna los valores medios seguid letras mayusculas diferentes presentan niffi@sesignificativas entre VI y VF de cada parametr cada tratamiento de riego.
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Figura 3.15: Espesor de la cuticula en hojas d®,oliar. Arbequina, provenientes de los
distintos tratamientos de riego (TO, T25, T50, TE00).
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En las Tablas 3.16 y 3.17 se muestran las variasien el contenido de ceras y la
composicién de hidrocarburos obtenidos a partir hidgas provenientes de plantas

sometidas a los diferentes tratamientos de riego.
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Tabla 3.16. Contenido de ceras (CC, mg/g) y congmside alcanos (%) en hojas de olivo,
var. Arbequina bajo diferentes tratamientos de riego (TO, T29),Tb/5, T100), aplicados
durante el periodo pre-floracion — floracion, ers @alo de cultivo (2009 y 2010). VI: Valor
inicial obtenido al inicio de la aplicacién de ltbatamientos de riego (mediados de junio).
VF:. Valor final obtenido 5 dias antes de la reposicdel riego al 100 % de la
evapotranspiracion del cultivo (fines de octubife).

Ciclo Tratamiento de riego
2009 TO T25 T50 T75 T100
CC VI 150+3.69 157°+186 15.72°+1.72 15.8%+5.12 152%+2.77
VF 155%+510 22.6%+0.88 14.8"+3.13 16.6"+4.83 20.2"+4.09
Co VI 11.9%+091 11.8°5+311 10.78+1.44 13.8%+275 11.6%+1.04
VF 6.85"+051 6.84°+0.79 6.42"+045 9.14"+043 9.63*+0.13
Cxo VI 265°%+033 267°+031 2.46%+0.11 2.86%+0.21 2.4%1"+0.16
VF 1.8P"+020 198"+006 213"+0.11 248"+0.18 2.76%+0.22
Cai VI 3222B+149 328%+099 31.6%°+126 33.2%+218 30.4"+0.36
VF 245"+142 298%°+195 318"+128 31.4*+1.78 31.8%+0.46
C» VI 560"+021 588*+041 592°+020 5.68"+0.36 5.46"+0.22
VF 550**+0.31 553°+0.23 588%+009 551*+031 557*+0.35
Css VI 321%*+159 31.7%+3.07 346"+231 2998"+253 33.3"+1.26
VF 369P+102 354%°+055 357"+1.24 33.8%8+102 33.3%+034
Cas VI 3.627+0.18 3.68%+0.16 3.48"+0.17 3.36"+0.55 3.82"+0.38
VF 5328+030 4.38%+042 398°+032 4.02"+029 3.88"+0.10
Css VI 11.9+138 11.%*+154 12.4%+0.18 11.3%+245 13.7%+0.21
VF 19.18+063 16.8%+203 138%+275 138%+043 13.3%+0.33
Ciclo 2010
CC VI 13.8"+202 12.8"+243 13.2"+2.46 12.2"+054 15.6"+2.68
VF 155%+203 17.8%+3.63 20.3%5+2.23 17.4%+267 17.6"+2.43
Co IV 14484B+067 128+351 11.98+023 12.3%°+161 14.2%+1.92
EV 583"+161 538"+218 7.64"+248 11.8°+026 11.8"+0.67
Co IV 271%8+0.09 2.74%+0.77 2.88%+0.21 26%4+0.06 2.62"+0.28
EV 1.69°+0.38 1.88%+0.30 2.08"+028 248°+022 248"+0.16
Cy IV 31.82+119 324*+316 33.4"+219 31.98%5+097 318%+1.14
EV 29.4"+536 28.9°+338 31.8°+093 29.3*+121 31.6%+0.39
Cp, IV 548%+032 6.12°+050 6.76°+1.08 598%+027 5.438"+0.06
EV 6.12%+0.80 590"+0.17 6.23*+0.79 5.36°+040 5.6%"+0.35
Css VI 30.1**+0.33 30.98"°+340 31.8"+217 31.3°+096 29.8%+0.84
VF 36.4B+174 3568°+288 34.0"*+167 32.2°+0.73 32.8"2+0.76
Cas VI 342%+023 343%+083 366"+087 352°+0.32 4286°+1.72
VF 4437+1.07 4.78%+056 4.08"+0.13 4.08°+0.27 4.46"+0.90
Css VI 11.9%+1.15 11.4*+331 9.78°+3.01 12.3%+130 12.3%+1.22
VF 16.0°*+0.37 17.88+3.11 144"+057 128%+457 11.8"+062

'8 \alores medios (n = 3) + desvio estandar. En c#ddads valores medios seguidos de letras minlscdierentes
presentan diferencias significativas{.05) entre los tratamiento de riego. En cadamphulos valores medios seguidos de
letras mayusculas diferentes presentan diferersigsficativas entre VI y VF de cada parametro edactratamiento de

riego.
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Tabla 3.17: Contenido de ceras (CC, mg/g) y congpside alcanos (%) en hojas de olivo,
var. Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZ5),TT75, T100), aplicados
durante el periodo pre-floracion — floracion, ers @alo de cultivo (2009 y 2010). VI: Valor
inicial obtenido al inicio de la aplicacién de ltbatamientos de riego (mediados de junio).
VF:. Valor final obtenido 5 dias antes de la reposicdel riego al 100 % de la
evapotranspiracion del cultivo (fines de octubdte)

Ciclo Tratamiento de riego
2009 TO T25 T50 T75 T100
CC VI 11.72%+0.79 148"+207 14.3"+0.71 148" +243 14.6"+2.65
VF 20.0B+457 12.8%+250 13.8%+0.76 17.8%°+2.07 19.1%+4.86
Cx VI 10.8%+220 12.2B+0.77 11.7%+2.76 12.3%+147 11.86%+2.02
VF 6.77°+025 7558*+0.90 6.08°+0.68 9.11*+0.87 9.66"+0.28
Co VI 2348%+029 263%+0.03 2.88%°+0.33 258%+0.16 2.67°+0.13
VF 1.95%+0.09 2.04*+0.08 2.02°+025 258°+0.20 258"+0.11
Ca VI 304°+087 30.8"+0.17 306°+1.38 308"+081 30.9°+0.92
VF 2477+0.88 294"+158 304"+0.29 31.8*+209 32.9B+1.37
Cy» VI 5.4487+0.18 5.76"+0.27 5.72"+046 558°+027 5.78%+0.45
VF 549%+0.38 548"+0.30 5.86"+055 5.74*+051 5.48%+0.27
Css VI 33.3%+272 33.1%+086 328%"+201 33.9*+246 32.6°+1.25
VF 36.8"4+052 35.68+048 365%+048 33.8"+137 328%+101
Cas VI 3.94%+007 3.76"+0.13 3.86°+0.38 352*+0.11 3.78+0.32
VF 3.70"+0.13 4.1?°+0.28 4.23%°+0.19 4.09°+043 3.93"+0.07
Css VI 13.72%+0.40 11.7%+1.32 12.3%+0.84 11.2*+0.44 13.4%+0.39
VF 19.3'®+0.16 16.4%+1.15 148%+084 13.8B+080 12.8"+0.63
Ciclo 2010
CC IV 138"+142 16.8"+041 17.3"+0.18 15.3"+1.76 12.6"+3.07
EV 19.8%+260 198%+361 16.3"+255 17.22+20 16.6"+4.63
Cwx IV 13.1*P+0.35 13.8%5+445 11.6%+2.11 10.8%+1.24 12.3%+3.47
EV 4384+145 572"+068 5.68%+1.12 10.44+1.93 13.54+0.90
Cxo IV 272B+011 2.78%+0.12 2.66%+0.01 2.68°+0.23 258%+0.15
EV 167°+0.19 1.88"+0.01 1.806"+0.16 26%*+0.28 2.306%+0.17
Ca IV 31.72%+069 308%+131 31.9%°+056 30.3*+0.30 31.8*+1.06
EV 25.P%"+4.92 27.8°"+226 285°"+1.64 30.6"+1.30 31.6"+1.28
Cy, IV 543%+062 5.32°+0.99 6.16°+0.92 5934*+0.08 5.38"+0.77
EV 596“+0.16 598°+0.20 5.4%°+0.19 6.26"+0.51 5.87°+0.78
Cys IV 31.4%+005 30.7°+1.93 328%+135 32.3*+129 32.1"+2.48
EV 37.68+049 378%+165 36.8%+1.12 328%+238 29.6°+235
Cau IV 332%+0.18 4.09"+1.29 353°+0.27 4.00%+0.13 3.48%+0.41
EV 537%+1.31 4.72°+037 459%+042 353"+041 4.46"+1.02
Css IV 12.2%+0.13 12.6%+2.18 12.6%+0.22 14.2%+0.45 12.7%+1.18
EV 19.88+052 1658+192 1768+1.94 140"+t146 128"+257

19 Valores medios (n = 3) * desvio estandar. En cdddds valores medios seguidos de letras minuscditerentes
presentan diferencias significativas{.05) entre los tratamiento de riego. En cadanphulos valores medios seguidos de
letras mayusculas diferentes presentan diferersiggsficativas entre VI y VF de cada parametro edactratamiento de

riego.
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Bajo las condiciones empleadas en este trabajoal@r parte de la cera extraida
corresponde a la depositada sobre la cuticularfolid@e conoce como cera epicuticular
(Bianchiet al, 1993; Baker y Procopiou, 2000; Sanchkeal, 2001).

En la var.Arbequina los niveles basales obtenidos al inicio de cadla de cultivo
variaron entre 1501 -1591 mg cera/g hoja (primeloatle cultivo), y entre 1223 — 1498
mg cera/g hoja (segundo ciclo de cultivo). Estasceatraciones estan comprendidas
dentro del rango de valores (1200 — 1700 mg cdraja) informado por Bianchet al
(1993) en hojas de variedades de olivo cultivadasadia. En el primer ciclo de cultivo, se
detectaron variaciones significativas entre eliinic la finalizacion en el tratamiento de
riego T25. En el segundo ciclo, las diferenciasduoesignificativas en T50 y T75. No se
observaron tendencias definidas (aumento o disnd@nudel contenido de ceras) en

funcidn del porcentaje de restriccion hidrica.

En la variedadManzanillalos valores iniciales fueron similares a los regdos en
Arbequina. Luego del periodo de restriccion hidricee obtuvieron incrementos

significativos en el tratamiento TO, en el primgtade cultivo.

No se encontraron correlaciones significativas eergt contenido de ceras

epicuticulares y el,10 €n ningunas de las variedades estudiadas (Talldy 3.19)

Numerosos antecedentes indican que las ceras ieplatgs, particularmente la
fraccion de hidrocarburos, intervienen en la regjdlade la permeabilidad de la cuticula a
través del control de la velocidad de difusion aiglia y solutos asociados (Kolattukudy,
1976; Bianchi, 1995; Post-Beittenmiller, 1996). &tbhkudy (1976) ha sefialado que, por
su elevado caracter hidrofébico, aquellos compa&seile la cera presentan una gran
eficacia para reducir la pérdida de agua a traeefadsuperficie foliar. También se ha
sefalado que las ceras epicuticulares contribulysraatenimiento de la turgencia celular

al reflejar una gran proporcion de la radiaciormsoicidente (Sanchez al, 2001).
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Tabla 3.18. Coeficientes de correlacion de Peagstmnepotencial hidrico de tallo a mediodia
y diferentes parametros bioquimicos en hojas deoolar Arbequina y Manzanilla,
durante el primer ciclo de cultiv3.

Variedad
Parametro
Arbequina Manzanilla

Prolina -0.9T -0.88"
MDA -0.73 -0.75
Feof-a 0.66° 0.82
Feof-b 0.64" 0.84
Carot. 0.71 0.75
Cl-a. 0.66" 0.79°
Cl.-b 0.69" 0.73"
Cl.-(a+b) 0.68 0.78
Feof (a+b) 0.66 0.83"
Cig:i;:d 0.25 0.28
irﬁ;’: 0.97" 0.86"
Coo 0.87° 0.80°
Cso 0.90" 0.80°
Ca1 0.60° 0.79"
Ca» 0.004 -0.12
Ca3 -0.81 -0.81
Cas -0.63 -0.66°
Css -0.74 -0.86

%+ |ndica una correlacidestadisticamente significatiyp < 0.01).
* Indica una correlacidestadisticamente significatiy@.05< p>0.01)
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Tabla 3.19. Coeficientes de correlacion de Peagstmepotencial hidrico de tallo a mediodia
y diferentes parametros bioquimicos en hojas deoolar. Arbequina y Manzanilla,
durante el segundo ciclo de cultit/o.

Variedad
Parametro
Arbequina  Manzanilla

Prolina -0.91" -0.88"
MDA -0.84" -0.87"
Fn 0.99 0.96"
Ce 0.98 0.94"
Feof-a 0.69 0.68"
Feof-b 0.58" 0.65
Carot. 0.62" 0.61"
Cl.-a 0.69 0.67
Cl.-b 0.53 0.57
Cl.-(a+b) 0.65 0.65
Feof.-(a+h)  0.66 0.68"
Cig:i;:d 0.04 0.07
SSPESOr 096" 0.97"
Coo 0.89 0.92”
Cao 0.80 0.79"
Ca1 0.10 0.84
Ca» -0.44 0.17
Cas -0.72 -0.86
Cas -0.20 -0.44
Css -0.57" -0.76"

L+ |ndica una correlacidestadisticamente significatia < 0.01).
* Indica una correlacidestadisticamente significatiy@.05< p> 0.01)
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En concordancia con estudios realizados por Biaechi. (1993), la fraccion de
hidrocarburos de las ceras epicuticulares estupcesentada mayoritariamente por n-
alcanos de numero impar de atomos de carbopg- (Css); el hentriacontano () y el

tritriacontano (Gg) constituyeron mas del 60 % del contenido totadsta fraccion.

Los patrones de distribucion de alcanos presentdifenencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos de RD, endas variedades analizadas. En ambos
ciclos de cultivo, una vez finalizado el periodo @glicacion de RD, se observd un
incremento significativo en las concentracionesidanos de mayor peso moleculagyC
Cas Y C35) en los tratamientos con mayor restriccion hidfic@ T25 y T50) (Tablas 3.16 y
3.17).

Aunque no existen antecedentes en olivo acerca gedible influencia del estrés
hidrico sobre el patréon de composicion de cerasrés, Bondadaet al (1996) han
observado una tendencia similar en distintos Orgaihmjas, bracteas) de plantas de
algoddén sometidas a diferentes niveles de estiéis i

Algunos estudios fisico-quimicos han determinade guincremento en el peso
molecular a través de la serie homologa de n-atcanalleva un aumento en el caracter
hidrofébico de la mezcla (Tollst al, 2002; Wu y Prausnitz, 2008). En tal sentido, es
posible inferir un aumento en la hidrofobicidad ldesuperficie foliar en funciéon de un
incremento en la sintesis y deposicion de alcaeawnalyor tamafio molecular. Esta podria
constituir una respuesta del olivo a condicionedritas deficitarias. En apoyo a tal
hipotesis, se observo una correlacion negativalissieamente significativa entre#lyo y
la concentracion de alcanos de peso molecular legad® (Gs, Gz, Y Css) (Tablas 3.18 y
3.19). Dicha respuesta parece responder a un p&wérsible. Luego de la finalizacién de
la fase de aplicacion de RD y tras el periodo gesieion del riego al 100 % de la Etc, las
concentraciones de los distintos componentes dea¢&ion de alcanos no presentaron
diferencias significativas con los valores medidbiicio de la aplicacion de la restriccion
hidrica (VI 2010 vs VI 2009).
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FLORACION, FRUCTIFICACION Y PRODUCTIVIDAD

En la Figura 3.16 se observa el efecto de losndistitratamientos de riego sobre la
duracién de la etapa de floracion en oli@dga europaed..) de las variedadesrbequina
y Manzanillg durante el primer ciclo de cultivo. La restrigtidel aporte hidrico trajo
como consecuencia un retraso del inicio de la pRracion y un acortamiento del

periodo de floracion.

Tras la induccion floral, la brotacion de las yendasflor inicia el crecimiento y
desarrollo de las inflorescencias y de las flores. esta etapa se manifiesta una
caracteristica muy acusada en el olivo: la comp&gpor fotoasimilados entre las flores
en desarrollo y los brotes en crecimiento (Rall€yevas, 2008). Dicha competencia
podria explicar las diferencias temporales endaéliéon entre los distintos tratamientos de
riego. En aquellos con mayor restriccion hidrieajienor disponibilidad de asimilados

puede ser la causa del retraso observado en iel detperiodo de floracion.

En la Tabla 3.20 se presentan datos de parameti@sionados a la floracion y
fructificacion de la variedadrbequinadurante el primer ciclo de cultivo. En relacion al
crecimiento de inflorescencias, numero de florélstiescencia y numero de
frutos/inflorescencia, todos los tratamientos degai analizados presentaron el mismo
patron de agrupamiento: TO, T25 < T50 < T75, T1G8s tres pardmetros mencionados
mostraron correlaciones positivas, altamente sativas (p < 0.01), con &, (Tabla
3.21).

En el tratamiento sin restriccion hidrica (T100yegistraron incrementos del 61 %
y del 129 % en el numero de flores/inflorescencen el nimero de frutos/inflorescencia,
respectivamente, con respecto al tratamiento simteygle agua de riego. La correlacion

entre estos parametros fue positiva y altamentefisigtiva (r = 0.99, p<0.0001).
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Figura 3.16. Evolucion de la floracion en olivoy.varbequinay Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZ®),TT75,
T100), durante el primer ciclo de cultivo.
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Tabla 3.20. Caracteristicas de la floracion y ffieetcion de olivo, var.Arbequina y
Manzanilla, bajo distintos tratamiento de riego (TO, T25, ,T5@5, T100), en el primer

ciclo de cultivg?

Tratamientos de riego

Parametro Variedad TO T25 T50 T75 T100
Arbequina 155+ 154+ 167+ 21.P+ 227+
Longitud de la 2.8 2.3 3.2 2.8 1.6
inflorescencia (mm) 168+ 178+ 194+ 247+ 250+
Manzanilla 56 55 35 58 16
Arbequina 123+ 137+ 159+ 1827+ 198+
NGmero de flores/ 2.4 1.7 2.2 2.1 1.4
inflorescencia 11T+ 132+ 14+ 164+ 167+
Manzanilla ™"y 18 31 2.4 31
Arbequina 03+ 03+ 052+ 066+ 0.7+
NGmero de 0.05 0.08 0.04 0.10 0.16
frutos/inflorescencia . 01Fx 02F: 043°: 046 048t
Manzanilla 4 g 0.06 0.1 0.09 0.08
Arbequina 0.025+ 0.028+ 0.033+ 0.038+ 0.036+
NGmero de frutos/ 0.006 0.002 0.002 0.001 0.01
numero de flores Manganila 0017+ 0017+ 0030+ 0028+ 0029
0.001 0.002 0.001 0.002 +0.001
Arbequina 353+ 348+ 2280+ 206+ 2127+
) 9 018 022 033 008  0.12
Indice de madurez
Manzanilla 225+ 221+ 1760+ 153+ 149+
0.21 0.09 0.15 0.04 0.07

2 alores medios (n = 3) * desvio estandar. Valoreslios de cada fila seguidos por diferente letesgatan
diferencias estadisticamente significativas: (p05).
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En la variedadManzanillase observé un comportamiento similar aunque ebpat
obtenido fue mas heterogéneo. El crecimiento deflerescencia no presenté diferencias
entre TO, T25 y T50, siendo significativamente hd® con respecto a T75 y T100. Este
patron no se reflej6 de la misma manera en el muirderflores/inflorescencia y en el
namero de frutos/inflorescencia. El primero mostadores significativamente menores
s6lo en TO, mientras que para el segundo paramsdroobservaron dos grupos
significativamente diferentes: TO, T25 < T50, T79,00. El tratamiento T100 registro
incrementos del 50.4 % y del 152.6 % en el numerfiates y frutos por inflorescencia,
respectivamente, en relacion a TO. Del mismo maaoapArbequing estos parametros se
correlacionaron positivamente contgl, (Tabla 3.21).

Tabla 3.21. Coeficientes de correlacion de Peagstmepotencial hidrico de tallo a mediodia
y diferentes parametros productivos en olivo, ¥abequinay Manzanilla, durante los
dos ciclos de cultivo$®

Parametro Variedad Primer ciclo Segundo ciclo
Longitud de la Arbequina 0.84 0.37
inflorescencia (mm) Manzanilla 0.86" 0.38
NGmero de flores/ Arbequina 0.87 0.33
inflorescencia Manzanilla 0.71 0.45
Ndmero de Arbequina 0.89 0.33
frutos/inflorescencia Manzanilla 0.7¢€" 0.19
Ndmero de frutos/ Arbequina 0.45 0.25
numero de flores Manzanilla 0.67" 0.08
Rendimiento de frutos Arbequina 0.4 013
(kg/arbol) Manzanilla 0.91" 0.004

Arbequina 0.91° -0.79"
EUA o .
Manzanilla 0.86 -0.87

8 %+ |ndica una correlacidestadisticamente significatiya < 0.01).
* Indica una correlacidestadisticamente significatiy@.05< p> 0.01)
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De acuerdo a Rallo y Cuevas (2008) y Rapoporal. (2012), en situaciones
limitantes de agua, los procesos de desarrollo ierescencias, flores, ovario y
primordios seminales pueden verse condicionadoma#o que afecten a la capacidad
fructifera del olivo. En el presente trabajo, |llce&én namero de frutos/nimero de flores
fue significativamente mas baja en los tratamiertms mayor restriccion hidrica (TO y
T25) indicando que el déficit hidrico durante etipgo prefloracién — floracion, ademaés
de limitar el desarrollo floral, también provocaautisminucion en el cuajado de frutos, lo
cual podria estar relacionado a una disminuciériaerelacion entre flores perfectas e
imperfectas, a una menor receptividad del estidgomgevidad del évulo, y duracion de la

floracion.

La carga frutal, es decir el nimero de frutos pbola es posiblemente el factor
principal determinante del tamafio y peso de losnoss(Rallo y Cuevas, 2008). En el
primer ciclo de cultivo, en ambas variedades, egiagmetros se correlacionaron
negativamente con la productividad (Tabla 3.22)aEsnstituye una respuesta comdn en
los frutales de carozo, siendo particularmenteadaign el olivo (Lavee y Wodner, 1991;
Trentacoste et al., 2010), sin embargo esta corap&msfue insuficiente para mantener la

produccion a valores semejantes a los tratamieatoisoles.

Los diferentes tratamientos de riego ejercieron unflaencia notable sobre la
productividad de los arboles (Tabla 3.23, Figud/B.EIl rendimiento de frutos por arbol
se incrementd significativamente con el aumentoladelotacion de agua de riego y

presento una correlacion positiva, estadisticansgteficativa, con eW 0 (Tabla 3.21).

En la var.Arbequing el tratamiento sin restriccion hidrica registrorendimiento
promedio de 90 kg/arbol, casi diez veces mas etegad el obtenido en el tratamiento sin
aporte de agua de riego. El tratamiento T100 ndifeeencio significativamente del T75.
Este hecho sugiere que, para las condiciones agitoggcas del NO de la provincia de
Coérdoba, esta variedad cultivada con un aporteicbidequivalente al 75 % de sus
completas necesidades tedricas en el periodo edtydpodria alcanzar su maximo

potencial de rendimiento.
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En la var.Manzanillala tasa de incremento del rendimiento fue linefalanzando
un valor maximo de productividad (138 kg/arbol)ettratamiento sin déficit hidrico. Este
valor se diferencié significativamente del obseovad T75 y resulto, asimismo, casi siete

veces mas alto al rendimiento registrado en TO.
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Tabla 3.22. Coeficientes de correlacion de Peamsaine numero de frutos/arbol y
diferentes pardmetros bioquimicos y productivo®lero, var. Arbequinay Manzanilla,
durante los dos ciclos de cultives.

Variedad

Parametro Arbequina Manzanilla Arbequina Manzanilla
2009 2009 2010 2010
Peso frutos -0.98 -0.91° -0.41 -0.22
indice de madurez -0.87 -0.85 -0.45 -0.13
CO”‘&;‘&‘;‘.’ gg)aceite 0.69" 0.7" 0.24 0.15
CO”‘&;‘&‘;‘.’ E‘;E)aceite 0.70° 0.71" -0.46 0.06
16:0 -0.74 -0.24 -0.47 0.08
16:1 -0.51 -0.16 -0.44 0.15
18:0 -0.29 0.29 -0.15 0.10
18:1 0.75 0.12 0.36 -0.17
18:2 -0.70° 0.01 0.07 0.18
18:3 0.06 0.13 -0.47 -0.22
Fenoles Totales 0.82 0.77 -0.20 -0.25

*» |ndica una correlacidestadisticamente significatia < 0.01).
* Indica una correlaciéestadisticamente significatiy.05< p>0.01)
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Tabla 3.23. Eficiencia del uso del agua (EUA), iemento de frutos y aceite de olivo, var.
Arbequinay Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH),TT75, T100),
durante el primer ciclo de cultiv3.

Parametro Tratamientos de riego
Variedad TO T25 T50 T75 T100
Arbequina 938+ 200+ 373+ 825+ 900+
Rendimiento de 1.15 4.08 7.51 9.57 10
frutos (kg/arbol) 200+ 43.F+ 60.0°+ 967+ 1380+
Manzanilla
7.07 17.5 10 20.8 28.6

1840+ 182+ 1768+ 16F+ 159+

Arbequina "y 45" T4 39 0.31 0.27 0.31

Peso frutos
329+ 321°+ 3080+ 257+ 25F+

0.66 0.59 0.62 0.34 0.32
5077+ 10989 21212 51242 56604 +

Manzanilla

Arbequina
NGmero 628  +2243 +4265 +5947 6289
frutos/arbol Manganila 6079 13499 19608 37618 54980 +
2149 +5470 +3268 +8100 11409
Arbequina 278+ 528+ 845+ 167+ 165+
q 034 082 1.70 1.94 1.84
EUA

586+ 11.P+ 136+ 1968°+ 253+

Manzanilla 208 4.50 227 4.22 5.25

186+ 399+ 709+ 153+ 169+
Rendimiento de 0.29 0.80 1.58 1.60 1.89

aceite (kg/arbol) 330+ 696+ 0927+ 137+ 200+
Manzanilla
1.02 292 1.53 2.78 4.48

497.8 488.8° 466.6° 465.6+ 459.4+
+21.3 +11.0 +15.2 13.9 3.20

Arbequina

Arbequina
Contenido de aceite

(9/kg. BS) Manganila 4296 4119+ 3934+ 3446+ 3443+
+50 58 332 113 21.4

198.7 1994+ 189.4+ 186.0+ 188.3+

Arbequina
Contenido de aceite +8.4 1.8 7.1 3.9 8.0
(9/kg. BF) " " 166.2 159.7° 153.8° 142.3+ 1446+
anzanifla 76  +40 +84 2.2 5.8

%5 valores medios (n = 3) + desvié estandar. Valoreslios de cada fila seguidos por diferente letrasegr@an
diferencias estadisticamente significativas (p05).
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Tratamiento de riego

Figura 3.17. Rendimiento de frutos (Kg/arbol) deval var. Arbequina y Manzanilla,
bajo di£6erentes tratamientos de riego (TO, T25,,Tbb, T100), en el primer ciclo de
cultivo.

 cada punto representa el valor medio (n= 3) + desstindar
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Tabla 3.24. Caracteristicas de la floracion y ffieetcion de olivo bajo distintos
tratamientos de riego (TO, T25, T50, T75, T100),. vabequina y Manzanilla, en el
segundo ciclo de cultivd.

Tratamientos de riego

Parametro Variedad TO T25 T50 T75 T100

a a a a
18.7 + 196 + 195 + 203+

a
Arbequina 18.6 +
a 1.9 2.1 2.8 2.3

Longitud de la 2.6
inflorescencia (mm) a a a a a
188+ 187+ 193+ 201+ 193+%

Manzanilla
25 2.6 1.8 2.2 2.2
a a a a a
Arbequina 16.4 + 17.0 £ 16.6 + 179 + 17.6 +
NUmero de flores/ 3.1 2.4 2.3 3.4 2.1
inflorescencia b b a a a
Manzanilla 13.0 + 125 + 13.6 + 14.0 + 13.8 +
1.73 1.42 1.16 1.45 1.64
a b a a a
Arbequina 0.31 + 0.23 + 0.33 £ 0.31 + 0.34 +
Nimero de 0.10 0.13 0.11 0.15 0.12
frutos/inflorescencia a a a a a
Manzanilla 0.15 + 0.18 + 0.21 + 0.17 + 0.19 +
0.07 0.07 0.06 0.08 0.05
Arbequina 0.019+ 0.014+ 0.020+ 0.017+ 0.019=+
Nimero de frutos/ numero 0.003 0.005 0.004 0.005 0.005
de flores Manganila 0012+ 0014+ 0015+ 0012+ 0014+
0.001 0.005 0.003 0.004 0.002
Arbeduina 395+ 377+ 398+ 399+ 3.84 +
, d 032 031 029 017 0.31
Indice de madurez
. 236+ 2489+ 164+ 17F+ 227+
Manzanilla

0.24 0.31 0.21 0.23 0.22

%" valores medios (n = 3) £ desvid estandar. Valoreslios de cada fila seguidos por diferente letrasgm@an
diferencias estadisticamente significativas: (p05).
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Tabla 3.25. Eficiencia del uso del agua (EUA), iemento de frutos y aceite de olivo, var.
Arbequinay Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, T25,, T, T100),
durante el segundo ciclo de cultffo

Parametro Tratamientos de riego
Variedad T0 T25 T50 T75 T100
85+ 124+ 7.8+ 8.1+ 109+
Rendimiento de 0.85 3.12 1.21 2.07 2.21

frutos (kg/arbol) " g 156+ 16F:x 153+ 163+ 153
anzanifia g gg 211 1.22 1.74 1.52

Arbequina

141+ 135+ 12+ 124+ 142+
0.30 0.23 0.26 0.25 0.25

257+ 267+ 259+ 268+ 266+
0.56 0.46 0.58 0.51 0.56

Arbequina
Peso frutos
Manzanilla

6028+ 9185+ 6047+ 6537+ 6699+

Arbequina 606 2318 940 1670 3100

NUmero frutos/arbol
607G+ 6137+ 5907+ 6206+ 5757+

Manzanilla =55 806 470 732 494

779+ 738+ 345+ 286+ 318+

Arbequina "5 o0 1e7 053 073 0.65

EUA
147+ 956+ 6.77P+ 5760+ 449+

Manzanilla =" 1.26 0.54 0.61 0.45

1.80+ 257+ 164+ 17¥%+ 227+
Rendimiento de 0.35 0.72 0.41 0.31 047

aceite (kg/arbol) . 25f+ 25FP+ 258+ 266+ 238+
Manzanilla
0.51 0.21 0.43 0.33 0.29

Arbequina

478.8+ 4436+ 4566+ 4656+ 4297+

Arbequina
Contenido de aceite 36.4 68.7 39.8 31.1 46.0
(g/kg. BS) Manganila 03T+ 4017+ 4003+ 3947+ 396.F+
45.4 21.4 41.3 31.1 27.4
Arbequina 2115+ 2074+ 209.7+ 2115+ 208.7+
Contenido de aceite 7.82 12.3 8.94 115 10.1
(9/kg. BF) 1627+ 1597+ 1684+ 163.F+ 1558+
Manzanilla

13.2 13.1 11.2 15.1 13.2

8 Valores medios (n = 3) £ desvié estandar. Valoreslios de cada fila seguidos por diferente letrasgm@an
diferencias estadisticamente significativas (p05).
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Figura 3.18. Evolucion de la floracion de olivor.vMarbequinay Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH), 75,
T100), durante el segundo ciclo de cultivo
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La eficiencia en el uso del agua (EUA) es un irmdlicdhabitualmente utilizado para
estimar la eficacia de estrategias de manejo dgbr{Fereres y Soriano, 2007) y se basa

en la productividad (kg de frutos, base fresca)lmina de riego aplicada por hectéarea.

En la var.Arbequina los tratamientos T75 y T100 presentaron valoe£dA
significativamente mas elevados que los restamtgantientos. Con respecto a TO, el
porcentaje de incremento fue de 500 % aproximadeandin la var.Manzanilla se
obtuvieron estimaciones de EUA comprendidas en88 $ 25.3 kg de frutos/mm/ha. El
T100 se diferencio significativamente de los resmntratamientos, registrando un
porcentaje de incremento del 330 % con respect & ambas variedades los valores de

EUA se correlacionaron positivamente coi¥'gl, (Tabla 3.21).

Correa-Tedescet al (2010) evaluaron la respuesta del cultiManzanilla Finaa
la aplicacion de cinco tratamientos de RD en elopger setiembre — mayo, durante dos
aflos consecutivos, en la provincia de La Riojamidxima productividad se alcanzé en el
segundo ciclo de cultivo, con dotaciones de agu#ede equivalentes a 0.70 — 0.85 de Kc.
Estos autores determinaron, valores de EUA comptescentre 14.1 y 21.3 Kg/mm/ha,
los cuales resultan inferiores al valor estimado ebnpresente trabajo para la var.
Manzanillaen el tratamiento regado al 100 % de la Etc eniglgy ciclo de cultivo. Sin
embargo, si se consideran ambos ciclos de produasfudiados, se obtiene un valor

promedio de EUA semejante al citado por dichosragto

Al comparar los resultados obtenidos en los distittatamientos de riego durante
el segundo afio de cultivo, no se observaron ditgerestadisticamente significativas para
la mayor parte de los parametros relacionadosflarkcion y productividad. Tampoco se
registraron correlaciones significativas entre ®gp@arametros y &l (Tablas 3.21, 3.24
y 3.25 y Figura 3.18). En el segundo ciclo de ealtila floracion fue sustancialmente
inferior con respecto al primer ciclo. Los paramsgtproductivos (nimero de frutos por
inflorescencia y kg/arbol), en tanto, fueron muyitares a aquellos registrados en el TO

del primer ciclo de cultivo.
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La disminucién en el numero de destinos podrialaecausa de las escasas
diferencias encontradas en las caracteristicabeeidn y produccién del segundo ciclo,
ya que la cantidad de foto-asimilados fue sufiegméra garantizar un desarrollo floral
homogéneo en los distintos tratamientos de rieganbién debe tenerse en cuenta la
relativa fuerza de destino que ejercen las floses los foto-asimilados. Si bien la
floracién y el cuajado de los frutos no se vierdactados por el aporte hidrico, el
crecimiento de brotes fue mayor en los tratamientas irrigados: en las dos variedades el
patron de crecimiento de brotes fue similar al olzs# en el primer ciclo de cultivo,

aungue la tasa de crecimiento vegetativo fue menor.

La distribucion de asimilados entre sumideros iadtivos juega un papel relevante
en los procesos de crecimiento vegetativo y reptdeu En el olivo, tanto el crecimiento
de brotes como el desarrollo de frutos son fenomieriolicos. Ambos se repiten
anualmente, pero mientras el primero se completaadel mismo afo, los procesos que
conducen a la fructificacion requieren dos estasoconsecutivas. En la primera tiene
lugar la formacion de las yemas, su induccion \esthblecimiento del reposo de las
mismas. Tras éste, en la segunda estacion de eeatintienen lugar el desarrollo de las
inflorescencias y de las flores, la floracion ycecimiento y desarrollo de los frutos. De
esta manera, la simultaneidad de los procesosateget y reproductivos en el mismo afio
y entre procesos reproductivos de dos ciclos cotises origina, en ultima instancia,
fendmenos de competencia por la distribucion dmiksios entre brotes y frutos, que
resultan determinantes de la marcada tendencigidela la veceria, esto es, la alternancia
de afios de alta produccion (ciclos de carga) cars afé baja produccidén (ciclos de
descarga). De acuerdo a Lavee y Avidan (1994) joRalal (1994) dicha alternancia es
debida en gran medida a la inhibicion de la indutciloral. Otras investigaciones
mencionan evidencias de mecanismos hormonaleggidacion genética y necesidad de
requerimientos de horas de frio que también podrséar involucrados (Bakat al, 2004;
Bukovacet al, 2006; Mufioz-Fambueret al, 2011; Rosenstoogt al, 2010).

El sostenimiento del riego al 100 % de la Etc (1160 forma ininterrumpida
durante ambos ciclos de cultivo y la baja prodid#éig de los arboles mayormente

estresados el afio anterior no tuvieron efecto s&breeceria observada en las dos
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variedades estudiadas. En este tratamiento, eegehdo ciclo de cultivo, los pardmetros
de crecimiento reproductivo y la productividad dg érboles resultaron significativamente
menores en relacion a los valores registrados thur@nprimer ciclo de cultivo. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Sadteal. (2006) quienes observaron una
marcada alternancia en la produccion, en tres afosecutivos, en olivos bajo riego

sostenido al 100 % de la Etc durante todo el celaultivo.

El periodo de maduracion del fruto del olivo esialsle, siendo afectado
principalmente por las caracteristicas varietalesdiciones climaticas y nivel de carga de
los arboles (Beltraet al, 2008). En el primer ciclo de cultivo, los tratemios de riego
aplicados afectaron significativamente al indicendgdurez (IM) de los frutos (Tabla
3.20); aquellos con mayor restriccion del aportkibd (TO, T25 y T75) se asociaron a IM

significativamente mas altos.

Beltran et al (2008) han observado que el nivel de carga deilbsles puede
retrasar la maduracion. En cualquier caso, ambusfenos parecen ser dependientes del
estado hidrico del cultivo: en condiciones hidricadimitantes se alcanza el mayor nivel
de carga pero con frutos de menor IM. La correta@atre la carga frutal (nimero de

frutos/arbol) y el IM fue negativa y altamente siigativa (Tabla 3.22).

En relacién al rendimiento de aceite (expresadoocamiarbol) las diferencias
entre los tratamientos se pueden explicar en faraéb rendimiento de frutos, mas que por
la influencia del aporte hidriqeer se El contenido de aceite (expresado en base adgeso
frutos) resultd mas elevado en los tratamientosncayor restriccion hidrica. Este hecho, a
su vez, puede atribuirse al estado de madurez dérdtos al momento de la cosecha.
Torres y Maestri (2006) y Beltrét al. (2008) han observado que, con algunas diferencias
varietales menores, el aceite se encuentra totééni@mado cuando el IM alcanza valores
cercanos a 3.5, momento en que la mayoria deutssfestan en envero (clases 3y 4) y
algunos tienen la piel negra (clase 4 o supefitsfas observaciones estan en concordancia
con los datos obtenidos en el presente trabajta ear. Arbequina,los frutos obtenidos a

partir de los tratamientos TO y T25, con IM proxsre 3.5, presentaron los rendimientos
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de aceite mas elevados. En la Mdanzanillalos IM fueron menores; no obstante, se

observo una relacion directa con la acumulaciéacgdte en el fruto.

La composicion de acidos grasos (Tablas 3.26 y) hiEsento ciertas diferencias
entre los tratamientos. En la v&ttbequina en el primer ciclo de cultivo, se registraron
incrementos significativos del acido oleico y disationes significativas en los
contenidos de los acidos palmitico y linoleico, les tratamientos T75 y T100. Dichas
variaciones podrian explicarse en funcion de lauredde los frutos. Algunas evidencias
indican que, conforme avanza la maduracion, laci@taentre acidos mono y poli-
insaturados desciende como resultado del increnmemta tasa de conversion del &cido

oleico en linoleico.

La concentracion de compuestos fenodlicos (Tab26 8.3.27) del fruto del olivo
presenta una fuerte influencia genotipica y es taflac significativamente por las
condiciones climaticas de la zona de producciope@almente por el régimen hidrico
(Ucedaet al, 2008; Torregt al, 2009). Beltraret al. (2000), Patumet al. (2002) y Tovar
et al. (2003) sostienen que el contenido de fenolescsermenta bajo condiciones de estrés
hidrico. También se ha sefialado que, a poco de&diaicla maduracion del fruto, se

produce un descenso en su contenido total (Moeglh, 2004).

Los datos obtenidos en este trabajo muestran umelamén negativa, altamente
significativa, entre el IM y el contenido fendliate los frutos (r = -0.65, p = 0.005
Arbequina r =-0.76, p = 0.0008anzanillg. De acuerdo a Uced al. (2008) en la var.
Arbequinala concentracion mas elevada se alcanza en ftoto$M comprendidos entre 2
y 2.5, los cuales se corresponden con los regadrad los tratamientos T50, T75 y T100.
No hay registros en bibliografia sobre las variaegdel contenido de sustancias fendlicas
en la var.Manzanilla en funcion de la madurez del fruto. Las diferaacentre los

tratamientos fueron mas marcadas que las obsereadas/arArbequina
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Tabla 3.26. Composicion de acidos grasos (% del det acidos grasos) y fenoles totales (mg/g fremofrutos de olivo, vaArbequinay
Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH), 775, T100), durante el primer ciclo de cultfVo.

Parametro Tratamientos de riego
Acidos grasos Variedad TO T25 T50 T75 T100
Arbequina 21.1+0.53 21.1+0.28 20.5"+0.20 20.3+£0.29 20.3'+0.28
100 Manzanilla 16.9+0.41 16.3+1.60 15.6'+0.09 16.2 + 0.56 16.0'+ 0.45
_ Arbequina 2.91+0.15 2.96'+0.16 257 +0.16 2.59 + 0.46 2.53+0.29
1o Manzanilla 2.04+ 0.54 1.96'+0.23 1.59'+0.11 1.94+0.21 1.81°+0.33
Arbequina 1.60+0.12 1.59'+0.10 1.6Z7' +0.02 1.59'+0.10 1.44 +0.31
160 Manzanilla 1.39+0.15 1.55'+0.05 1.26'+0.51 1.57+0.13 1.56"'+0.05
Arbequina 49.4+ 0.63 50.7 + 0.93 52.9°+ 0.65 54.1° +1.97 54.7 + 3.03
1o Manzanilla 75.7+1.30 75.3+1.86 77.0+£0.34 75.5 +1.19 76.7 +0.87

%9 Valores medios (n = 3) + desvio estandar. Valoregios de cada fila seguidos por diferente leteaqartan diferencias estadisticamente significa(jva<0.05).
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Continuacién. Tabla 3.26. Composicion de acidosagd% del total de acidos grasos) y fenoles ®{ahg/g fruto) en frutos de olivo,
var. Arbequinay Manzanilla bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH), 75, T100), durante el primer ciclo de cultiYo.

Parametro Tratamientos de riego
Acidos grasos Variedad TO T25 T50 T75 T100
Arbequina 23.8+ 0.66 23.2+0.99 21.6%+0.41 20.6'+1.42 20.6 + 2.40
12 Manzanilla 3.11+0.04 3.94+0.41 3.62+0.92 3.69 + 0.58 3.49 +0.40
Arbequina 0.88+ 0.07 0.97 +0.06 0.79 +£0.02 0.85'+0.08 0.9F +0.05
1 Manzanilla 0.92+0.16 0.9 + 0.09 0.95 +0.08 1.03+0.16 0.9¢ +0.05
Arbequina 6.38+0.19 5.93 + 0.69 6.07 +0.38 7.58 £ 0.42 7.79 £0.30
Fenoles Totales
Manzanilla 8.6+ 0.51 12.2 +0.78 13.6°+0.76 17.0°+0.35 18.7 +0.28

% valores medios (n = 3) + desvio estandar. Valoredias de cada fila seguidos por diferente letragaan diferencias estadisticamente significa(jwas0.05).
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Tabla 3.27Composicion de acidos grasos (% del total de agdasos) y fenoles totales (mg/g fruto) en fruteslivo, var.Arbequinay

Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZ®),TT75, T100), durante el segundo ciclo de cuftivo

Parametro Tratamientos de riego

Acidos grasos Variedad T0 T25 T50 T75 T100
Arbequina 19.2+ 0.34 18.8+0.28 19.4+0.25 19.6+0.36 19.1+0.28

100 Manzanilla 16.% 0.43 16.4+0.28 16.1+0.33 16.1+0.38 16.2+0.31
Arbequina 2.41+0.35 2.36+0.33 2.47+0.29 2.49+0.28 2.50+0.22

1o Manzanilla 2.00+0.18 1.91+0.15 1.89+0.10 1.94+0.08 1.91+0.17
Arbequina 1.57+0.12 1.58+0.08 1.52+0.21 1.58+0.22 1.51+0.33

10 Manzanilla 1.43+0.12 1.48+0.21 1.36+0.22 1.47+0.17 1.48+0.15
Arbequina 56.2+ 0.55 57.1+0.64 56.9+ 0.88 56.1+1.10 56.9+ 0.68

1o Manzanilla 72.6+1.31 73.1+0.94 75.9+0.87 75.9+0.75 76.0+1.10

31 Valores medios (n = 3) + desvi6 estandar. Valoredios de cada fila seguidos por diferente letragaan diferencias estadisticamente significafjpas0.05).
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Continuaciéon.Tabla 3.27. Composicion de acidos grasos (% dal tt acidos grasos) y fenoles totales (mg/g fratojrutos de olivo,

var. Arbequinay Manzanilla, bajo diferentes tratamientos de riego (TO, TZH), 775, T100), durante el segundo ciclo de cuftivo

Parametro Tratamientos de riego
Acidos grasos Variedad T0 T25 T50 T75 T100
Arbequina 19.8+ 0.59 19.4+0.74 18.8+ 0.67 19.4+0.74 19.2+0.65
12 Manzanilla 3.91+0.23 3.65 +£0.51 3.827+0.42 3.69' +0.39 3.49 +0.47
Arbequina 0.8%5+ 0.26 0.82+0.26 0.89+0.25 0.85+0.28 0.84+0.31
18 Manzanilla 0.96+0.33 0.93+0.35 0.97+0.31 0.95'+0.37 0.97+0.29
Arbequina 6.10+ 0.33 6.09+ 0.42 6.23+0.41 6.51+0.35 6.07+0.35
Fenoles Totales
Manzanilla 12.4+0.55 12.5+0.78 13.0+0.74 12.27 +0.69 12.7+0.68

%2 Valores medios (n = 3) £ desvio estandar. Valoredios de cada fila seguidos por diferente leteaqutan diferencias estadisticamente significa(jya<.05).
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Tabla 3.28. Variabilidad expresada como porcentigida suma total de cuadrados de
algunos parametros bioquimico-fisiolégicos y prdtes de olivo, registrados en dos

variedades Arbequina y Manzanilla) sometidas a diferentes tratamientos de riego (TO,
T25, T50, T75, T100), en dos ciclos consecutivosudgvo.

Parametros . . Ciclo de

Trat?Trr)1 lento Va(r{/e)dad cultivo TxCc TxV CcxV TXXVC ¢

(Co)

Prolind 83.8° 0.68 2.47 0.86 048 0.01 0.81
MDA* 73.3 0.54 2.10° 1.92° 091" 0527 0.09
Clorofila & 36.2 572 0.00 539 439 0.04 1.35
Clorofila b 20.1" 3.97 0.13 928 513 0.06 081
Clorofila 34.6° 5.40° 0.02 6.85 491" 0.01 1.08
(a+by
Carotenos 32.6° 7.09° 0.38 6.8 488 0.00 1.63
Feofitina & 38.1 4.01" 0.04 551 432" 0.09 088
Feofitina B 36.2" 4.81 0.45 499 381 000 0.58
Feofitina 38.7" 4.26" 0.10 537 423 006 081
(a+by
Espesor 84.0° 17.8" 0.24 022" 850 0.46 0.99
cuticulaf
Coo' 64.9" 0.36 0.40 118 210 047 1.26
Cao' 69.1° 0.12 3.67 154 320 024 0.36
Car' 44.4 1.30 0.37 576 526 0.85 290
Cao' 2.15 0.03 8.98 356 11.0 0.03 5.79
Cas' 53.8" 0.43 0.69 581 542 0.64 384
Cas' 29.1" 0.20 1.37 6.84 297 070 555
Cas' 46.3 1.91 0.04 237 28L 115 1.83
Longitud de la 34.1 2.82 0.09 184 050 376 0.34
inflorescencia
Namero flores/  24.8 22.8 0.01 11.8 073 343 0092
inflorescencia
Namero frutos/  19.2" 16.2 30.3 11.77 1.01 051 051
inflorescencia
Namero frutos/  11.1° 11.17 53.2 6.38° 051 094 1.45
NuUmero flores
Rendimiento 19.9° 3.19 31.5 19.8° 055 111 o081
de frutos
Peso de fruto 1.77 81.4" 513" 527" 184 0.00 0.97
NUmero 25.2" 0.21 30.1 26.2° 050 005 071
frutos/arbol
EUA 7.62° 8.88 18.17° 3777 032 047 1.60
Rendimiento 21.17 0.70 34.6° 21.3° 033 016 0.70
de aceite
Contenido de 9.57 59.41° 0.20 496 197 3.90 215
aceite (BS)
Contenido de 2.37" 75.3 6.82 222" 052 079 0.14
aceite (BF)

%3 % Indica una correlacion estadisticamente sigatfica (p< 0.01).
* Indica una correlacion estadisticamente signtifiea(0.05< p> 0.01)
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Los tratamientos de riego resultaron la mayor fiaeld variabilidad para los parametros
bioquimicos-fisioldgicos analizados; en todos lasos las diferencias resultaron altamente
significativas (Tabla 3.28). Los valores de PRO, Mip espesor de cuticula presentaron
algunas diferencias entre los dos ciclo de culéimalizados, posiblemente indicando una
cierta afectacion por cambios ambientales de thstiaturaleza (Delaunest al., 1993;
Kohl et al, 1991; Naidwet al.,1991). No obstante, en general, se observo cienstancia

en la respuesta al nivel de estrés hidrico endesadlos estudiados.

A excepcion de la composicion de las ceras foljdeevariedad también tuvo un efecto
significativo sobre los parametros mencionadosjrigmglo que la respuesta al déficit
hidrico es influenciada por caracteristicas geastimtrinsecas a las dos variedades
estudiadas (Bacelat al 2004).

Por otra parte, se observaron interacciones sigifias tratamiento x variedad y
tratamiento x ciclo de cultivo, lo que indica gagdspuesta a los distintos niveles de estrés
hidrico es dependiente también de otros factordsemtales, no medidos en este trabajo,
que pueden cambiar entre ciclos de cultivo. Lasr@aiciones ciclo de cultivo x variedad y

ciclo de cultivo x variedad x tratamiento de riggsultaron de escasa significancia.

Los tratamientos de riego, la variedad y el ai@uBvo tuvieron influencia significativa
sobre la mayor parte de los parametros de biolfdgial y productivos analizados. En
particular, los parametros productivos (numero oflibflorescencia, namero
frutos/namero flores, rendimiento de frutos, pesofmito, nimero frutos/arbol, EUA y
rendimiento de aceite) fueron fuertemente afectado®! ciclo de cultivo, lo que pone en
evidencia nuevamente el fuerte efecto de la vecadavariedad, en tanto, influyo
notablemente sobre el peso del fruto y el contedeaceite.

La interaccion tratamiento de riego x ciclo de igoltfue altamente sinificativa y puede
explicarse en funcion del suministro (oferta y cetepcia) de foto-asimilados en afio de
descarga con respecto al afio de carga. En el pdieierde cultivo (alta carga floral) se
produciria un incremento en la competencia por-&similados que afecta marcadamente

la biologia floral y la produccion. Por el contgren el afio de baja carga floral (ciclo 2),
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la cantidad de foto-asimilados fue suficiente paarantizar un desarrollo floral

homogéneo entre los distintos tratamientos de riegtas observaciones permiten inferir
que el déficit hidrico durante la etapa fenologieaprefloracion — floracion, ademas de
actuar directamente sobre la pérdida de turgeabtéata indirectamente el suministro de
los foto-asimilados comprometiendo diversos aspedtola biologia floral en relacion a la

competencia, la cual, en afio de carga resulta muelyor que en el afio de descarga.

El efecto de las interaciones tratamiento x vadedeclo de cultivo x variedad y

tratamiento x ciclo de cultivo x variedad fue deassa significancia estadistica.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES GENERALES

CONCLUSIONES

Las condiciones climaticas de la cuenca mediteard@rela que el olivo ha sido
tradicionalmente cultivado proporcionan, en el gaoi invierno-primavera, agua en
cantidad suficiente para cubrir la demanda evapspigativa del cultivo; por esa razén el
estudio de la influencia del déficit hidrico en pariodo ha recibido escaso interés. La
expansion de la olivicultura a regiones con distirkgimen climatico, particularmente
aquellas con estacion invernal seca, no ha sidmp&ibada en forma suficiente por
estudios tendientes a conocer la respuesta devawdt las nuevas condiciones agro-
ecologicas. Los resultados del presente trabajpopcnan, en tal sentido, una valiosa
informacion acerca del efecto del déficit hidricarahte el ciclo de pre-floracion —
floracion, su posible influencia sobre mecanismesadaptacion de la especie, su biologia
reproductiva y en dltima instancia sobre la proaigad del cultivo. Ademas, los
resultados del presente trabajo constituyen unt@@drconocimiento de las necesidades
hidricas del cultivo del olivo en regiones con egta invernal seca. Los datos obtenidos
permitieron comprobar cientificamente la existert@aun marcado déficit hidrico durante
el ciclo primavero-invernal, poniendo en evidenaianecesidad de aportaciones de agua
complementarias a la lluvia en dicho periodo. Dtea ciclo pre-floracién — floracién, el
contenido de agua del suelo en el tratamiento Eimte de agua de riego (TO) presentd
valores menores al punto de marchitez permane®)R potenciales hidricos de tallo
(Wtano) inferiores a -4.0 MPa. En los tratamientos mdanagados (T50 y T25), al cabo de
dos meses de aplicacién del déficit hidrico, séstegon valores cercanos al PMP. Luego
de la finalizacion del periodo de RD y tras la @pidn del riego a niveles equivalentes al
100 % de la Etc, los diferentes tratamientos: ajnostraron diferencias significativas en
los valores deYio, Y b) recuperaron eW, medido antes de la aplicacion de los

tratamientos de RD. Estas observaciones indicarrapida respuesta a la rehidratacion y
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sugieren buenas caracteristicas de conductanci@uhiah, a pesar del gran tamafio y de la
edad de las plantas de olivo utilizadas.

En los dos afios de cultivo analizados y en ambaedeamles estudiadas, la
restriccion hidrica estuvo asociada a una serresfgiestas bioquimico-fisioldgicas a nivel
de las hojas (acumulacion de sustancias osmoétidamactivas, incremento de la
concentraciéon de hidrocarburos de alto peso maecylaumento del espesor de la
cuticula), las cuales pueden interpretarse comoanignos de adaptacion al déficit
hidrico. El déficit hidrico también se relaciondhaan incremento en la concentracion de
aldehido maldnico (MDA), el cual constituye un ratior de peroxidacion de lipidos de
membrana, y con una disminucion de la concentrad@pigmentos fotosintéticos, de la
conductancia estomatica y de la tasa de fotoséntesia. Estas respuestas fueron
reversibles: los valores de los parametros indigadtornaron a sus niveles basales tras la

reposicion del riego a niveles equivalentes al%0de la Etc.

En las dos variedades estudiadas, la restriccidnichi limité severamente el
crecimiento de brotes y, en el primer ciclo deicaltel desarrollo floral, registrandose
ademas una interaccion significativa entre tratatoiee riego x afio de cultivo. Durante el
primer afio, se observé un retraso del inicio dpléma floracion y un acortamiento del
periodo de floracién en los tratamientos con resitin total (TO) y parcial (T25 y T50) del
aporte de agua de riego con respecto a los tratémsienas irrigados (T75 y T100). El
crecimiento de la inflorescencia, el numero deeBdnflorescencia y el numero de
frutos/inflorescencia mostraron correlaciones peest altamente significativas, con el
Yio- La relacion namero de frutos/namero de flores digmificativamente mas baja en
los tratamientos con mayor restriccion hidrica YTD25), indicando que la disponibilidad
de agua, ademas de limitar el desarrollo florahhi&én provoca una disminucién en el
cuajado de frutos. Entre las posibles causas de tdiservaciones se pueden mencionar
una menor relacion entre flores perfectas e imptrée menor receptividad del estigma y/o
longevidad del 6vulo.

En el primer afio de cultivo, el aporte hidrico tuw@ marcada influencia sobre la

productividad de los arboles: considerando ambésdades, el rendimiento promedio de
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frutos en el tratamiento T100 fue 8.5 veces masdle que el obtenido en el tratamiento
TO. La estimacion de la eficiencia en el uso delka@&UA) en T100 arroj6é porcentajes de
incremento del orden del 515 % (var. Arbequina)ey 830 % (var. Manzanilla) con

respecto a TO.

Las dos variedades estudiadas presentaron una daaralernancia de la
produccion (veceria). El primer ciclo de cultivédigade carga) fue seguido de un ciclo de
baja produccion (afio de descarga). Ni el sostenimigel riego al 100 % de la Etc (T100)
en forma ininterrumpida durante ambos afios devoultii la baja produccion registrada en
los tratamientos menos regados durante el pringgrtafieron una influencia significativa
sobre dicho fenébmeno. Las diferencias observadas ks dos afios de cultivo estudiados
ponen en evidencia la influencia del efecto deksstidrico sobre la oferta y el suministro
de los fotoasimilados presentes en la planta. De resdo, durante el afio de carga, la
competencia por foto-asimilados podria incremeatafectando la biologia floral y
finalmente la produccién. Por el contrario, duralteegundo afio de cultivo, de baja carga
floral, la cantidad de fotoasimilados fue suficeermtara garantizar un desarrollo floral
homogéneo entre los distintos tratamientos de riéggie aspecto resalta ademas la
importante fuerza como destino que presentan ¢assflcon respecto a los brotes, lo que
impidié que los parametros de la biologia floraran severamente afectados por el déficit
hidrico, asi como la produccion. En consecuenai& UA en el segundo afio de cultivo
registr0 una tendencia opuesta a la observada @nineér afo: en las dos variedades
analizadas los valores de EUA mas elevados senagis en los tratamientos con mayor
déficit hidrico.

En el primer ciclo de cultivo y en ambas variedadieslivo estudiadas, el nivel de
carga de los arboles estuvo asociado a un retrasm maduracion de los frutos. Ambos
parametros, a su vez, fueron dependientes delaekiddco del cultivo: en condiciones
hidricas no limitantes se alcanzé el mayor nivetaeya pero con frutos de menor peso e
indice de madurez. Este efecto compensatorio nosfificiente, sin embargo, para

equilibrar las producciones logradas en los dife®tratamientos de riego.
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En relacion al contenido y la composicién del acgiteniendo en cuenta el periodo
de aplicacion de la restriccion hidrica, las difieias observadas entre los tratamientos de
riego durante el primer afio de cultivo deben atr#ieuprincipalmente a su influencia sobre
la maduraciéon de los frutos, la cual afecta la @esacumulacion de aceite (en las dos
variedades) y su composicion en acidos grasos&ola variedadirbequing, como asi
también el contenido fendlico de los mismos(en avaaiedades). Para el segundo afio de
cultivo, posiblemente como resultado de las sermamnbservadas en el nivel de carga de
frutos, no se detectaron diferencias entre losrmrantos de riego en el contenido y la

composicién del aceite.

Tal como se ha mencionado en los antecedentesabtiajd, el cultivo del olivo se
desarroll6 durante milenios fundamentalmente esegaiiberefios de la Cuenca del Mar
Mediterraneo. Es un cultivo adaptado a las condesoclimaticas imperantes en esta
region, donde el periodo de lluvias se concentrdosnmeses de inverno y primavera,
coincidiendo con la fase de crecimiento de bratdsrenciacion y desarrollo de yemas, la
cual se lleva a cabo entonces en ausencia de tdefdrico. Esta situacion contrasta
marcadamente con las condiciones predominantessearihcipales regiones de cultivo en
Argentina. En particular, en el NO de la provind& Cérdoba existe un elevado déficit
hidrico durante esta etapa del ciclo de cultivo. dste trabajo se observaron algunas
respuestas adaptativas frente al déficit hidrigmgwero-invernal, especificamente en el
periodo pre-floracion — floracion, en las dos vdaiges Arbequinay Manzanillg de
mayor difusién en la provincia. No obstante, laalq@joductividad obtenida en condiciones
de restriccion total o severa del aporte hidricogoode relieve la sensibilidad del olivo al
déficit hidrico durante dicho periodo, sefialandiniportancia del riego como estrategia

para maximizar la produccion.

Finalmente, el analisis conjunto de los resultagloienidos en la presente Tesis,
permite aceptar plenamente la hip6tesis 1 deljvaha hipdtesis 2 debe ser parcialmente
aceptada, ya que pudo corroborarse sélo en el pdioe de cultivo, siendo rechazada

para el segundo ciclo analizado.
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PERSPECTIVAS DE LAS FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION
EN OLIVO EN RELACION AL RIEGO

El olivo es considerado un cultivo auto-inductive gque no precisa de un Unico
estimulo indispensable para florecer, sino quetexisliversos factores que afectan las

fases de induccidn y diferenciacion floral.

El efecto de las bajas temperaturas en la promadébrdesarrollo floral ha sido
observado en olivos cultivados en la region del iedneo, sugiriendo que las mismas
podrian tener un efecto similar al estrés hidricdisminuir el potencial hidrico de tallo

cuando el contenido de agua no es factor limitante.

En las principales regiones olivicolas de Argentelaégimen de temperatura del
aire a lo largo del afio es diferente respecto deetpadon Mediterranea, siendo las
temperaturas de invierno y primavera sustancialenenayores. En consecuencia, el
namero de horas de frio acumuladas en el invieracgsarias para romper la dormicion de
las yemas reproductivas, es bajo, y algunas vatesdaeuropeas no florecen o solo florecen

en algunos afos.

Resulta de interés, por lo tanto, estudiar el efelet la aplicacion combinada de
tratamientos de temperatura y estrés hidrico derahtperiodo de pre-floracion y su
relacion sobre el desarrollo floral, analizanden&mo tiempo las sefales bioquimicas que

podrian estar involucradas.
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