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RESUMEN

La estabilidad oxidativa de los aceites de oliva virgenes adquiere una notable importancia
comercial, ya que su deterioro se caracteriza por cambios fisico quimicos, descenso del valor
nutricional, aparicion de “rancidez” e incluso problemas de toxicidad. Polifenoles, tocoferoles
y carotenoides presentes en el aceite de oliva son antioxidantes naturales que retrasan la
oxidacion, mientras que las clorofilas pueden actuar como antioxidantes o pro oxidantes. El
contenido de estas sustancias en los aceites, estd vinculado a la ejecucion de adecuadas
practicas agricolas, en tiempo y forma. Algunas experiencias muestran que los aceites de oliva
obtenidos de olivares con riego deficitario controlado presentan mayor contenido de
sustancias antioxidantes, principalmente polifenoles.

El objetivo del presente estudio consiste en analizar el efecto de distintas estrategias de riego,
sobre el contenido de sustancias responsables de la estabilidad oxidativa de los aceites de
oliva virgenes (polifenoles, clorofilas y carotenoides), variedad Farga.

El ensayo se realizd en un monte comercial de olivos adultos, con riego por goteo, durante el
presente ciclo (2009-2010). El disefio estadistico es de bloques al azar con cuatro
repeticiones por tratamiento y cuatro plantas por parcela experimental..Se aplicaron dos
tratamientos de riego: un tratamiento control que recibido el 100% de la demanda
evapotranspiratoria del cultivo (ETc) durante todo el ciclo y uno deficitario que recibi6 el
50% de la ETc a partir de endurecimiento de carozo (8 de enero) y hasta cosecha.

Desde el inicio del riego deficitario se monitored el estado hidrico de las plantas a través del
potencial hidrico del tallo a mediodia (PHT) y el contenido de humedad del suelo. La
extraccion de muestras de aceitunas se inicid en pre-envero y se extiende hasta completa
maduracion. Sobre el aceite extraido por métodos mecénicos se determina: Humedad (estufa
de aire a 103°C £2); grasas totales (Soxhlet); clorofilas y carotenoides (espectrofotometria a
670 nm y 472 nm) y polifenoles totales (absorbancia a 725 nm).

Los resultados obtenidos hasta el momento mostraron diferencias en el estado hidrico de las
plantas entre los tratamientos desde el inicio del periodo de restriccion hidrica. Los valores de
PHT llegaron a -4 MPa en el tratamiento deficitario, mientras que en el tratamiento control los
valores de PHT fueron de -1,5 a -2 MPa. Los frutos en las plantas con riego deficitario
mostraron deshidratacion en reiterados momentos del periodo de restriccion. Se estd
analizando el contenido de polifenoles totales, clorofilas y carotenoides en los aceites
obtenidos.
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INTRODUCCION

Las tendencias alimentarias internacionales estan totalmente enfocadas a la generacion de
normativas que estandaricen y rijan las practicas que aseguren la calidad e inocuidad de los
alimentos que llegan al consumidor. En el inicio de la cadena agroalimentaria estd la
produccion primaria agricola que lentamente se va adaptando a las exigencias modernas de
trazabilidad, con las denominadas Buenas Practicas Agricolas o BPA.

La cadena o fila productiva olivicola tiene dos aspectos importantes que son la produccion de
aceitunas de mesa (55% de la produccion primaria nacional) y aceites de oliva (45% de la
produccion nacional), segun la evaluacion de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca y
Alimentos (SAGPyA, 2009).

La estabilidad en los aceites de oliva virgenes tiene una notable importancia desde el punto de
vista comercial. El deterioro oxidativo se caracteriza por cambios fisicos y quimicos,
descenso del valor nutricional y aparicidon de rancidez e incluso problemas de toxicidad. En el
caso particular de los aceites de oliva mendocinos, se ha mencionado que sus bondades y
buenos atributos de calidad se ven opacados por la variabilidad en su estabilidad oxidativa,
que se refleja por la facilidad al deterioro oxidativo con formacion de radicales superdxidos o
peroxidos.

El aceite de oliva esta formado principalmente por acilglicéridos, fraccion que representa
entre el 98,5% y el 99,5% del peso del aceite, con predominio en ellos de acidos grasos mono
y poliinsaturados que son los responsables de la inestabilidad oxidativa (Civantos L., 1999).
El grupo de componentes minoritarios (hidrocarburos, esteroles, alcoholes triterpénicos,
tocoferoles, fenoles, pigmentos, compuestos volatiles y aromaticos) tiene importancia desde
el punto de vista del valor biologico del aceite, de sus caracteristicas organolépticas y de su
conservacion. Polifenoles, tocoferoles y carotenoides presentes en el aceite de oliva son
antioxidantes naturales que retrasan la oxidacion, mientras que las clorofilas pueden actuar
como antioxidantes o pro-oxidantes. El contenido de estas sustancias en los aceites, esta
vinculado a la ejecucion de adecuadas practicas agricolas, en tiempo y forma.

La composicion del aceite de oliva es la resultante de interacciones entre factores genéticos,
ambientales y tecnologicos que marcan tanto la fase de desarrollo y de maduracion del fruto
como de su transformaciéon (Montedoro y Servili, 1991). Por ello, resulta fundamental
conocer la respuesta del olivo a diferentes estrategias de manejo, no s6lo sobre la produccion
sino también sobre la calidad de productos manufacturados. (Maria Chova y colab., 2000).
Diversas experiencias muestran que los aceites de oliva obtenidos de olivares con riego
deficitario controlado presentan mayor contenido de sustancias antioxidantes, principalmente
polifenoles. Se ha estudiado el efecto de la aplicacion de diferentes niveles de riego a olivos
sobre la actividad de la fenilalanina amonio liasa o PAL, enzima clave en el metabolismo
fenolico, observandose una mayor actividad enzimdtica cuanto menor es el volumen de agua
aplicada a los arboles (Patumi y col.,, 1998). En estudios similares, se observo que la
aplicacion de dosis crecientes de agua de riego a olivos jovenes de la variedad Arbequina,
tiene un claro efecto sobre el contenido de pigmentos fotosintéticos del aceite y sobre el
contenido de polifenoles. Es en los aceites correspondientes a los tratamientos con mayor
aporte de agua donde el contenido de polifenoles, pigmentos clorofilicos y carotenoides es
notablemente inferior, lo que implica una disminucion de la estabilidad de los aceites frente a
la oxidacion y un menor indice de amargor (kz;s). En el extremo opuesto, los aceites de los



tratamientos menos regados, presentan un elevado contenido de polifenoles y por lo tanto una
mayor resistencia a la oxidacion, pero con el inconveniente de resultar aceites amargos. Sobre
la base de estos resultados y desde el punto de vista de la composicion del aceite, los
tratamientos mas adecuados parecen encontrarse en las posiciones intermedias (Tovar De
Dios, 2001). Berenguer y Faci, (2001) observaron que el contenido de polifenoles, el amargor
y la estabilidad oxidativa fueron significativamente mayores en los aceites de secano. Varios
trabajos sobre el efecto de estrategias de riego deficitario controlado (RDC) aplicadas durante
el periodo estival, confirman una mayor estabilidad oxidativa en aceites provenientes de los
tratamientos de riego deficitarios (Ortega y col., 2001; Berenguer y Faci, 2001; Vita Serman,
2008, d"Andria, 2008).

El principal grupo de antioxidantes presente en la aceituna madura y en el aceite de oliva esta
lo constituido por los compuestos feno6licos. Varios trabajos han relacionado el contenido en
polifenoles con algunos parametros utilizados para determinar la estabilidad de los aceites
frente a la oxidacion. Diferentes autores encontraron una correlacion significativa entre los
polifenoles totales y la estabilidad del aceite medida como indice de perdxidos (Montedoro y
col., 1992; Beltran y col., 2000, Gutiérrez Rosales, 2006).

Los pigmentos presentes en el aceite de oliva se dividen en dos grupos: los pigmentos
clorofilicos y los carotenoides. Una proporcion de los pigmentos clorofilicos de la oliva se
transforma en feofitinas. En todos los aceites la ‘feofitina a’ resultd ser el componente
principal (44-58% de los pigmentos totales), seguido por luteina (18-38%) y B-caroteno
(6-17%) (Gandul y Minguez, 1996). La composicion y el contenido total de pigmentos
presentes de forma natural en el aceite de oliva, son importantes parametros para la
determinacion de su calidad. Desde un punto de vista nutricional, la fraccién carotenoide,
principalmente el B-caroteno, constituye el factor pro-vitamina A.

La mayoria de los aceites contienen fotosensibilizadores, como las clorofilas y feofitinas que
se activan cuando este es expuesto a la luz, dando lugar a la formacion de hidroperoxidos. El
aceite de oliva virgen es muy sensible a la fotoxidacion, debido a su contenido en pigmentos
(clorofilas y feofitinas), aunque en ausencia de luz, algunos actiian como antioxidantes (TDC
Olive, 2005).

Dada la importancia del contenido de polifenoles, clorofilas y carotenoides en la estabilidad
de los aceites y debido a que en la actualidad no hay estudios sistematicos para las
condiciones agroecologicas del oeste argentino (clima arido con menos de 200 mm anuales de
precipitacion y cultivos de regadio), que vinculen la influencia de précticas agricolas con el
contenido de dichas sustancias en los frutos y su transferencia a los aceites, se plantea en el
presente trabajo, un estudio que explique esta vinculacion.

OBJETIVO

Evaluar el efecto de dos condiciones de riego (reposicion del 100% de la evapotranspiracion
del cultivo (Etc) y RDC reponiendo el 50% de la ETc a partir de endurecimiento de carozo)
sobre el contenido de sustancias responsables de la estabilidad oxidativa de los aceites de
oliva virgenes, de la variedad Farga.



MATERIALES Y METODOS

Material vegetal: El ensayo se realizé en un monte comercial de olivos adultos de la variedad
Farga, ubicado en Maipu (33° 01’S, 68° 42’ O, 764 m.s.n.m.), durante el presente ciclo
(2009-2010). La distancia de plantacion es de 6 metros entre hileras y entre plantas. El suelo
es de origen aluvial, de textura franco a franco arenoso con abundante pedregosidad,
alcanzando un 50% de pedregosidad a partir de los 60 cm de profundidad. El sistema de riego
es goteo con cuatro laterales por hilera. Los emisores son goteros integrados
autocompensados, con un caudal de 1,6 Lh™". y la distancia entre ellos es de 80 cm.

Se aplicaron dos tratamientos de riego: un tratamiento control que recibié el 100% de la
demanda evapotranspiratoria del cultivo (ETc) durante todo el ciclo (T 100%) y un
tratamiento deficitario que recibid el 50% de la ETc a partir de endurecimiento de carozo
(principio de enero) y hasta cosecha (T 50%). El resto del ciclo se regd cubriendo el 100% de
la ETec.

Ambos tratamientos de riego se aplicaron bajos dos condiciones de poda: plantas sin podar
(control) y plantas con una poda de raleo. El disefio experimental fue de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las parcelas experimentales estan formadas por cuatro arboles continuos
en la hilera (dos extremos como borduras y los dos centrales como unidades de medicion).
Para la seleccion de las parcelas se calificod visualmente cada planta considerando las
siguientes caracteristicas: estructura (formacioén, nimero de ramas primarias y distribucion de
las mismas), vigor, desarrollo vegetativo y relacion hoja/madera.

Programacion del riego: el riego se aplico “a tiempo real” reponiendo los consumos diarios
estimados (ETc). El calculo de las necesidades de riego se realizo utilizando la metodologia
propuesta por Pizarro (1996). La evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se obtuvo
de la estacion meteoroldgica Junin que utiliza la ecuacion de Penman-Monteith, modificacion
FAO 1991. Los valores de coeficiente de cultivo (Kc) se estimaron segiin la metodologia
FAO Riego y Drenaje 56. Esta recomienda para olivos con un 40-60% de cobertura de suelo
por parte del dosel y con una altura maxima entre 3 y 5 metros, valores de Kc para las
distintas etapas del cultivo: Kc inicia 1= 0.65; Kc medio = 0.70 y Kc final = 0.70. Estos
valores se corrigieron segun las condiciones agroclimaticas locales con las formulas indicadas
en la metodologia.

En las plantas con tratamiento de riego deficitario se tapo el 50% de los goteros que regaban
cada planta, con cintas plasticas “tapagoteros” a fin de lograr el déficit deseado a partir del
periodo de restriccion.

Medicién del potencial hidrico de la planta: a fin de evaluar la respuesta de la planta a las dos
estrategias de riego, se midid semanalmente el potencial hidrico xilematico al mediodia. Se
utilizé una cdmara de presion o cdmara de Scholander modelo 4.0 Biocontrol.

Control de humedad de suelo: para monitorear el estado hidrico del suelo se extrajeron
muestras en forma quincenal de cada tratamiento de riego a fin de determinar humedad
gravimétrica. Las muestras de suelo se extrajeron en los primeros 40 cm de profundidad.

Extraccion de muestras de frutos: La cosecha de aceitunas se realizo desde pre-envero hasta
completa maduracidon. Se extrajeron muestras de aceitunas en 4 oportunidades con un
intervalo de 15 dias entre ellas, considerando un periodo de maduracion de 60 dias. Se
tomaron muestras de 2,5 kilogramos de aceitunas cosechadas de un cuarteo representativo de
diversas partes del arbol.




Extraccién de aceite virgen: las aceitunas se lavaron y luego se sometieron, en laboratorio, a
molienda con molino de tornillos. La pasta obtenida se termo-amasa y la separacion de fases
solida y liquidas se realiza por prensa. El mosto oleoso se somete a decantacion para separar
el aceite y posterior filtracion.

Determinaciones analiticas en aceites virgenes:

Clorofilas y carotenoides: La valoracion global del contenido en pigmentos clorofilicos y
carotenoides se ha realizado siguiendo el método propuesto por Minguez y col., (1991) que se
basa en determinar la absorbancia de una disolucion de aceite de oliva a la longitud de onda
de maxima absorcion del componente mayoritario de la fraccion clorofilica y carotenoide, es
decir, la feofitina a y la luteina respectivamente.

Polifenoles totales: la determinacion de los polifenoles totales se realizd6 por
espectrofotometria UV-Visible de acuerdo con el método descrito por Vazquez y col. (1973).
Se introduce como modificacion la utilizacion del reactivo Folin-Ciocalteau en vez de Folin-
Denis.

RESULTADOS PARCIALES

a) Riego

En la Tabla 1 se presenta la lamina total recibida en ambos tratamientos de riego durante el
ciclo del cultivo. Las precipitaciones fueron escasas y se produjeron concentradas en los
meses de febrero y marzo siendo la precipitacion efectiva de 28,8 mm.

El tratamiento de riego deficitario se inici6 a principios de enero, simultaneamente al proceso
de endurecimiento de carozo en el fruto. Hasta esa fecha ambos tratamientos recibieron los
mismos volimenes de agua.

Si se considera el total de agua recibida (riego y precipitacion efectiva), el tratamiento con
riego deficitario recibid 75% del agua total del tratamiento control (T 100%), lo cual
representa un ahorro del 25% de agua de riego en el tratamiento restrictivo.

Tabla 1. Agua total (riego y precipitacién efectiva) recibida en los tratamientos de riego

Cantidad de agua recibida (mm)

Previo al inicio de los . .

tratamientos de riego A partlr de los tratamientos Total
Tratamiento (09/2009-01/2010) de riego (01/2010-05/2010)

Riego Ppe* Riego Ppe Riego + Ppe %
T 100% Etc 301 0 323,0 28,8 652,8 100,0
T 50% Etc 301 0 161,7 28,8 491,5 75,3

*Ppe: precipitacion efectiva

b) Control del riego

En la Tabla 2 se observa que los valores promedio de la humedad gravimétrica del suelo y del
potencial xilemdtico al mediodia, durante todo el periodo de restriccion presentaron
diferencias entre ambos tratamientos. Los valores de humedad gravimétrica corresponden a



los primeros 40 cm del perfil del suelo debido a que la elevada pedregosidad no permitié la
extraccion a mayor profundidad, por lo que no se pudo determinar el contenido de humedad
proximo a la profundidad efectiva de raices (80 cm).

Tabla 2. Humedad gravimétrica del suelo en el perfil 0-40 cm (g%g) y potencial hidrico
xilemético a mediodia (MPa). Valores promedio del periodo de restriccién

Tratamiento Humedad en el perfil Potencial hidrico xilematico
0-40 cm (g%g)" a mediodia (MPa)
Sin Poda
T 100% 20504 DEVEST: 2,36 - 1 572 DEVEST: 0,20
T 50% 10’16 DEVEST: 2,16 '2590 DEVEST: 0,64
Con Poda
T 100% 21 ,27 DEVEST: 1,99 -1 778 DEVEST: 0,21
T 50% 13,24 DEVEST: 3,43 '2:66 DEVEST: 0,65

DEVEST: desviacion estandar.

En la Figura 1 puede observarse la evolucion del potencial hidrico xilematico (PHT) a
mediodia a partir del inicio de la aplicacion del tratamiento de RDC. Desde el inicio de la
restriccion hidrica y durante casi todo este periodo se presentaron diferencias entre ambos
tratamientos de riego, tanto bajo condiciones de poda como en las plantas sin podar. Las
diferencias entre tratamientos disminuyeron en dos momentos que coinciden con las dos
precipitaciones mas importantes que se registraron (3 de febrero y 19 de marzo).

Los valores de PHT llegaron a -3,8 MPa en el tratamiento deficitario, mientras que en el
tratamiento control los valores de PHT se mantuvieron entre -1,5 a -2 MPa. Los frutos en las
plantas con riego deficitario mostraron deshidratacion en reiterados momentos del periodo de
restriccion.

—&—T 100% Etc Sin Poda
T 50% Etc Sin Poda
T 100% Etc Con Poda

—a—T 50% Etc Con Poda

PHT (MPa)

Figura. 1. Variacion del potencial hidrico de tallo (PHT) al mediodia a partir del inicio del
ensayo de riego deficitario. Cada valor de PHT representa la media de 8 mediciones.



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados parciales confirman que el PHT mediodia es un buen indicador del estado
hidrico en plantas de olivo, tal aseveracion coincide con trabajos de otros autores (Moriana et
al, 2002). Este indicador evidenci6 el estrés de las plantas bajo tratamiento de riego deficitario
controlado.

Los aceites obtenidos de cada tratamiento estan a la fecha siendo evaluados en sus contenidos
de polifenoles, clorofilas y carotenoides.
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