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RESUMEN

El importante crecimiento del cultivo del olivo en las regiones aridas de la Argentina hace
necesario el estudio de técnicas que permitan hacer un uso mas eficiente del recurso hidrico.
Por otra parte, la disminucién de la ldmina de riego podria tener efectos positivos sobre la
calidad comercial de los aceites obtenidos prolongando su vida util, siendo aun mas
importante en aceites de baja estabilidad oxidativa como los obtenidos a partir del cv.
Arbequina.

Con el objetivo de estudiar la respuesta del cultivo a diferentes estrategias de riego, en el ciclo
2008-2009 se evaluaron, en un monte de olivos (Olea europaea) cv. Arbequina de 11 afios de
edad, cuatro tratamientos de riego:

T100, irrigado con el 100% de la Etc durante todo el ciclo, T100-66 y T100-33 irrigados
igual que T100 excepto desde endurecimiento de carozo hasta cosecha donde se regaron con
66% y 33% de la dosis aplicada en T100 y por ultimo T100-0 regado igual que T100 hasta 40
dias antes de cosecha y a partir de alli se mantuvo sin riego.

Durante la aplicaciéon del RDC se monitore6 el estado hidrico de las plantas a través del
potencial hidrico de tallo a mediodia (PHT). En cosecha se midid el rendimiento de aceitunas
por planta, caracteristicas de fruto (peso, relacion pulpa/hueso, contenido de materia grasa,
humedad y estado de madurez (IM)). Sobre una submuestra se determind rendimiento
industrial y calidad de aceite (acidez libre, indice de peroxidos, polifenoles totales y
estabilidad oxidativa).

La disminucion de la lamina de riego no afectd el rendimiento por planta. El contenido de
materia grasa y la humedad de fruto fue similar entre tratamientos, coincidente con la
similitud observada en el rendimiento industrial de aceite. Todos los tratamientos de
restriccion presentaron un mayor contenido de polifenoles respecto a T100, siendo la
supresion total del riego antes de cosecha (T100-0) el que presentd el mayor valor. Sin
embargo, el contenido de polifenoles no presentd una buena relaciéon con la estabilidad
oxidativa (r = 0,55), siendo esta ultima similar entre tratamientos de riego.

Los tratamientos restrictivos permitieron un ahorro de agua desde el 8% al 29% respecto al
tratamiento control (T100).
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INTRODUCCION

El importante crecimiento del cultivo del olivo (Olea europaea L.) en las regiones aridas de la
Argentina hace necesario el estudio de técnicas que permitan hacer un uso mas eficiente del
recurso hidrico. En este sentido, el riego deficitario controlado ha demostrado ser una
estrategia viable para disminuir la cantidad de agua aplicada al cultivo sin una disminucioén
drastica de los rendimientos.

En olivo, el periodo comprendido entre endurecimiento de carozo y comienzo del cambio de
color de los frutos (fase II y III de crecimiento de fruto) seria el de menor sensibilidad al
estrés hidrico (Goldhamer et al. 1999; Alegre et al. 2002), mientras que la Gltima etapa de
crecimiento de fruto o maduracidon seria un periodo muy sensible al déficit (Pastor Mufoz-
Cobo, 2005). Sin embargo, experiencias locales realizadas bajo las mismas condiciones de
estudio (Puertas et al. 2009) no mostraron una disminucion de los rendimientos cuando la
reduccion del riego se aplicod desde la fase III de crecimiento de fruto hasta cosecha.

A nivel comercial, existen recomendaciones de suprimir el riego un mes antes de cosecha con
el proposito de disminuir la humedad de los frutos (Girona com. pers.). Esta disminucién de la
humedad de los frutos implicaria una mejora en el rendimiento industrial de aceite dado que
evitaria la formacion de emulsiones en la etapa de extraccion (Girona et al. 2002, Alegre et al.
2002, Grattan et al. 2006), obteniendo una mayor cantidad de aceite ain en frutos con
similares contenidos grasos.

Por otra parte, la disminucion de la ldmina de riego entregada al cultivo y el posible estrés
hidrico asociado generaria una mayor produccion de compuestos fendlicos a nivel de planta
otorgandole al aceite una mayor estabilidad oxidativa (Patumi et al. 1999, Tovar de Dios
2001). Esto seria atin mas importante en el cv. Arbequina dadas sus caracteristicas de bajo
contenido de polifenoles y baja-media estabilidad oxidativa (Ravetti et al. 2006, Mattar et al.
20006) afectando su calidad comercial (Uceda 2005).

En este contexto se planted este ensayo cuyo objetivo fue evaluar el efecto de restricciones
hidricas moderadas desde endurecimiento de carozo hasta cosecha y restriccion hidrica total
40 dias antes de cosecha sobre el rendimiento de fruto, rendimiento y calidad del aceite
obtenido.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue realizado en un olivar de 11 afos de edad ubicado en el departamento de
Lavalle (32° 43” S, 68° 36> W, 920 m.s.n.m.), en el noreste de la provincia de Mendoza,
Argentina, durante la estacion de crecimiento 2008/09.

El suelo predominante en la zona ha sido clasificado como entisol, presentando en la parcela
de estudio un estrato superior (0 a 0,3 m de profundidad) de textura franco limosa, un estrato
inferior (0,3 a 0,9 m de profundidad) de textura franco arcillosa y por debajo de los 0,9 m de
profundidad textura franca.



El cultivo estaba conducido en vaso libre con aproximadamente 1 m de tronco sin
ramificaciones. La distancia de plantacion era de 6 m entre hileras y 4 m entre plantas. Las
plantas bajo ensayo fueron seleccionadas en funcion del volumen de copa como principal
indicador de uniformidad, de su carga frutal y estado sanitario.

La parcela experimental estaba constituida por cuatro plantas contiguas en la hilera, sirviendo
las dos plantas centrales como unidades de medicion y las dos plantas extremas como
bordura.

El método de riego utilizado fue microaspersion, con un emisor por planta de 37 L h™. Los
tiempos de riego se calcularon siguiendo la metodologia propuesta por Pizarro (1996). La Eto
se obtuvo de una estacion meteorologica cercana a la zona de estudio. El kc utilizado fue de
0,68 (Girona et al. 2002) constante durante todo el ciclo y el porcentaje de suelo cubierto por
el cultivo fue del 60%. La cantidad de agua aportada por lluvia o precipitacion efectiva (Ppe)
se calculd mediante la ecuacion recomendada para zonas aridas (Chambouleyron 2005).

Los tratamientos consistieron en: T100, irrigado con el 100% de la Etc durante todo el ciclo,
T100-66 y T100-33 irrigados igual que T100 excepto desde inicio de endurecimiento de
carozo (9 de enero) hasta cosecha (13 de mayo) donde se regaron con 66% y 33% de la dosis
aplicada en T100 y por ultimo T100-0 regado igual que T100 hasta 45 dias antes de cosecha y
a partir de alli se mantuvo sin riego.

Para conocer el estado hidrico de las plantas se midid el potencial hidrico de tallo (PHT) en
forma quincenal. Las mediciones se realizaron en dias con cielo totalmente despejado al
medio dia solar, sobre hojas totalmente expandidas, sanas y ubicadas en brotes cercanos al
tronco principal (sombreadas). Las hojas se cubrieron con bolsas impermeables de papel
aluminio al menos 1 h antes de la medicion (Shackel et al. 2000), la cual se realiz6 con una
camara de presion (Modelo 4, Bio Control, Argentina).

El rendimiento de aceitunas por planta, se obtuvo como promedio del peso fresco de cosecha
de las dos plantas centrales de cada parcela. A partir de una muestra de aproximadamente 1
kg, obtenida en forma aleatoria a partir de las aceitunas cosechadas, se determin6 el peso
medio de fruto (pesando y contando el nimero total de frutos de la muestra). Posteriormente,
se colocod en estufa a 70° C (ventilacién forzada) hasta peso constante para estimar el
porcentaje de humedad. Sobre una submuestra de 100 frutos, se determin6 la relacion pulpa-
carozo (peso fresco de pulpa en g/ peso fresco de carozo en g) y el indice de madurez (IM).

El contenido de materia grasa (MQ) de los frutos se determiné a través del método Soxleth y
el rendimiento industrial de aceite se obtuvo procesando muestras de 9,5 kg de aceitunas en
un molino extractor en frio de dos fases.

En laboratorio se determiné las caracteristicas del aceite obtenido: acidez libre (COI T15/Doc
n°® 3 - ISO 660-1996), indice de perdxidos (COI T15/Doc n°3 - ISO 3960:2001), polifenoles
totales (espectrofotometria UV-VIS, Montedoro et al. 1992) y estabilidad oxidativa (método
Rancimat, 120°C).

Los datos fueron estudiados a través de analisis de varianza (software estadistico
Statgraphics®Plus, 1999) para un disefio de bloques completamente aleatorizados con cuatro
repeticiones. Las medias se compararon a través del test de minima diferencia significativa
(MDS), para un nivel de significancia o = 0,05.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1 puede observarse la cantidad de agua recibida en forma de riego para cada uno
de los tratamientos de riego. Durante la segunda y tercer semana del mes de abril, la escasa
disponibilidad de agua a nivel de predio ocasioné que la ldmina de riego entregada fuese
menor a la calculada.

Tabla 1. Cantidad de agua de riego recibida en el ciclo de crecimiento
(septiembre de 2008 a mayo de 2009) para los diferentes tratamientos de riego.

Cantidad de agua (mm)

1 de septiembre a 9 de enero a 7 de abril a Total
] 9 de enero 7 de abril 13 de mayo
Tratamiento
Riego Riego Riego Riego %
T100 411 287 59 757 100
T100-66 411 191 32 635 84
T100-33 411 95 26 533 71
T100-0 411 287 0 698 92

La precipitacion en forma de lluvia fue de 46 mm durante todo el ciclo (septiembre-08 a
mayo-09) sin embargo la precipitacion efectiva (Ppe) sélo aportd 4 mm, significando menos
del 1% del total de agua entregada en el ciclo.

Desde el comienzo de la estacion de crecimiento (1 de septiembre) hasta el inicio de los
tratamientos T100-66 y T100-33 (9 de enero) las parcelas bajo ensayo recibieron un total de
411 mm de riego (Tabla 1). La aplicacién de los tratamientos T100-66 y T100-33 tuvieron
una duracién de la restriccion de 124 dias para T100-66 y T100-33, generando un ahorro de
agua equivalente al 16% y 29% respectivamente. La supresion total del riego antes de cosecha
(T100-0), con una duracién de 45 dias, generd un ahorro de agua equivalente al 8% respecto
al tratamiento control (T100).

El estado hidrico de la planta, caracterizado a través del PHT al mediodia, varid desde
-1,3 MPa a -2,6 MPa (Fig.1). Al comparar los valores de PHT de los tratamientos, para cada
una de las fechas de medicion en forma individual, se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos de riego. El tratamiento mas restrictivo T100-33 se diferencio
del resto de los tratamientos a partir de los 20 dias del inicio de la restriccion. Estas
diferencias se mantuvieron durante el resto del ciclo excepto para el 23 de abril, dia en el cual
las mediciones presentaron una gran dispersion.
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Fig. 1 Evolucidn del potencial hidrico de tallo para los distintos tratamientos
de riego en el cv. Arbequina.

El tratamiento intermedio T100-66 se diferenci6 significativamente de T100 sélo en tres
oportunidades, siendo en todos los casos las diferencias encontradas menores a 0,5 MPa.

El tratamiento T100-0 solo se diferencio del control (T100) 30 dias después de suspendido el
riego, alcanzando valores similares a los registrados en T100-33 (aprox. -2,6 MPa para la
ultima fecha de medicién).

Los PHT para el tratamiento control T variaron desde -1,38 a -1,93 MPa. Experiencias locales
mostraron valores comprendidos entre -1,1 y -1,5 MPa para el tratamiento regado con el
100% de la Etc (Puertas 2009). Asi también, Moriana et al. (2003) en Espafia, encontraron
valores entre -1 y -1,6 MPa para el tratamiento de riego completo. Esto es coincidente con lo
observado en esta experiencia, excepto para las dos ultimas fechas de medicion, debido
presumiblemente a la falta de riego la segunda y tercer semana del mes de abril que ocasion6
la disminucién del PHT en T100.  En relacién a los tratamientos restrictivos, los valores de
PHT observados indicarian que las plantas experimentaron un leve estrés hidrico (Moriana et
al. 2003).

El rendimiento por planta no fue afectado por los tratamientos de riego (Tabla 2), con valores
medios aproximados de 48 kg planta”. Teniendo en cuenta que la densidad de plantacion es
de 416 arboles ha”, se esperaria una cosecha aproximada de 20.000 kg ha™'. El leve estrés
hidrico (segun los valores de PHT) provocado por las restricciones de riego, presumiblemente
no generd una disminucion de la actividad fotosintética no afectando la disponibilidad de
asimilados a nivel de planta.

En este tipo de ensayo, donde el déficit hidrico es aplicado en forma posterior al cuaje y caida
natural de los frutos, el componente del rendimiento peso de fruto puede verse afectado en
mayor medida que el nimero de frutos. S6lo en los casos de estrés hidricos severos, que
llegasen a producir caida de frutos, puede verse afectado el numero de frutos a cosecha.



Tabla 2. Peso de fruto, peso de carozo, relacion pulpal/carozo y rendimiento por planta
para los diferentes tratamientos de riego

. Peso de fruto Peso de Relacion Rendimiento por
Tratamiento Pulpa/carozo
@ carozo (9) / planta (kg)
(9/9)
T100 19 a 0,3 4.4a 49.6
T100-66 1,6 ab 0,3 39b 47.1
T100-33 15 b 0,3 35b 47.4
T100-0 1.6 ab 0,3 38b 49.4
MDSg o5* 0,3 ns 0,5 ns

*Minima Diferencia Significativa (p < 0,05)

Respecto al peso de fruto, soélo el tratamiento T100 presentd un valor mayor respecto del
T100-0, presentando el resto de los tratamientos valores intermedios e indiferentes a ambos
(Tabla 2). Por el contrario, el peso de carozo fue similar entre los distintos regimenes de riego,
esto es coincidente con lo esperado dado que cerca del 90% del tamaio final del carozo ya se
encuentra definido al inicio de la imposicion de los tratamientos (i.e. endurecimiento de
carozo, Rapoport et al. 2004).

La humedad de fruto, el contenido de materia grasa y el rendimiento industrial de aceite no
presentaron diferencias entre los distintos tratamientos de riego (Tabla 3). En base a otras
experiencias (Girona et al. 2002; Alegre et al. 2002; Grattan et al. 2006), un menor contenido
de humedad en los frutos favoreceria la extraccion de aceite dado que el agua contenida en los
frutos propiciaria la formaciéon de emulsiones de dificil separacion durante el proceso de
extraccion (Pastor Mufioz-Cobo 2005).

Tabla 3. Humedad, materia grasa por peso seco, y rendimiento industrial para
los diferentes tratamientos de riego

Materia grasa

Humedad Rendimiento industrial

i 0
Tratamiento (%) (g grasa % g peso (g aceite % g aceituna)
seco)
T100 55.4 45.3 11.1
T100-66 54.6 41.2 11.0
T100-33 51.3 42.8 11.9
T100-0 53.8 42.5 11.7
MDSg 05* ns ns ns

*Minima Diferencia Significativa (p < 0,05)

La acidez libre (g de acido oleico % g de aceite) y el indice de peroxidos (meq O, por kg de
aceite) no se diferenciaron entre los tratamientos de riego (Tabla 4), siendo ambos valores
inferiores a los limites méaximos establecidos para la categoria de aceite “extra virgen”
(SAGPyA 2008). Estos parametros no serian afectados por modificaciones en la sintesis de
componentes del aceite sino por el estado de los frutos a cosecha y su posterior manipulacién
hasta la molienda (Tovar de Dios 2001).



Todas las estrategias de restriccion presentaron un mayor contenido de polifenoles
respecto al tratamiento control, encontrdndose el méximo valor para el tratamiento de
supresion total de riego antes de cosecha. Esto es coincidente con lo encontrado en trabajos
previos (Patumi et al. 1999; Tovar de Dios 2001; Faci et al. 2002; Berenguer et al. 2006) en
los cuales los arboles con menores aportes de agua presentaron un mayor contenido de
polifenoles en su aceite.

Tabla 4. Acidez, indice de perdxidos (IP), contenido de polifenoles y estabilidad
oxidativa del aceite para los diferentes tratamientos de riego

Acidez (g .
Tratamiento acido IP (meg O Pg)plgﬁ]ng::es Estabilidad
oleico % g /Kg aceite) cafeico). (h, 120° C)
aceite)
T100 0.12 40 50 a o
T100-66 0.10 35 1056 6
T100-33 0.10 i1 1056 6
T100-0 0.10 40 120 ¢ o
*

*Minima Diferencia Significativa (p < 0,05)

Experiencias en Espafia (Moriana et al. 2007) proponen que el contenido de polifenoles no
estaria solo influenciado por el estado hidrico de la planta en el momento de acumulacién del
aceite sino por el estado hidrico durante todo el ciclo. De acuerdo a este criterio, para este
ensayo los tratamientos con restricciones mas prolongadas (T100-66 y T100-33) deberian
haber alcanzado un mayor contenido de polifenoles que el tratamiento de supresion total
(T100-0) dado el mayor periodo de permanencia con un leve nivel de estrés hidrico. Sin
embargo, el tratamiento T100-0 que so6lo presentd un leve estrés hidrico 15 dias antes de
cosecha fue el que mostr6 los mayores valores de polifenoles totales.

Aunque existieron diferencias en los contenidos de polifenoles totales, estos presentaron una
baja correlacion (r = 0,56) con la estabilidad oxidativa de los aceites, siendo este ultimo
parametro similar entre los tratamientos.

CONCLUSIONES

Las estrategias de riego deficitario permitieron importantes ahorros de agua sin afectar el
rendimiento de frutos por planta. Sin embargo, los posibles beneficios asociados a un mayor
rendimiento industrial de aceite no fueron observados.

Todos los tratamientos de restriccion mejoraron el contenido de polifenoles totales presentes
en el aceite de oliva sin una buena relacion con la estabilidad oxidativa de los mismos.
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