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RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO EN OLIVOS

INTRODUCCION

| agua dulce es uno de los recursos naturales que, en mayor medida,

ve aumentado su uso al incrementarse la actividad econémica en

practicamente todos los sectores productivos y todos los niveles tec-
nolégicos. El cardcter limitado del recurso condiciona de esta manera el
desarrollo futuro de zonas econdmicas enteras, obligando entonces a bus-
car estrategias de conservacion y ahorro.

Gran parte de la superficie chilena posee un clima entre arido y semiarido,
lo que significa que existen periodos de déficit hidrico en que la precipita-
cidn es menor a la evaporacion potencial, periodo que llega incluso hasta
doce meses, de acuerdo a la estacionalidad de las lluvias. Esto significa.
que tales zonas solamente pueden desarrollar una agricultura medianamente
productiva con el apoyo del riego. Sin embargo, como se dijo anterior-
mente, este recurso es limitado, por lo que es imprescindible buscar estra-
tegias de ahorro.

El primer paso en el mejor uso del agua para fines de riego fue el desarro-
llo del riego por goteo, que permitié aumentar la eficiencia de uso desde
un 45% aproximadamente en riego gravitacional tradicional al orden del
90%. Pese a ello, los volumenes anuales de agua requeridos para un culti-
vo siguen siendo altos, y puede resultar insuficiente el caudal disponible
incluso con eficiencias de aplicacion cercanas al 100%, siendo necesario
encontrar nuevas estrategias de ahorro, como el uso de cultivos mas resis-
tentes al estrés hidrico o con mejor capacidad de extracciéon de humedad
desde el suelo.

En este sentido se ha estudiado, desde la década de los 80, estrategias de
riego que consideran la restriccion del suministro hidrico en alguna etapa
del desarrollo de la planta, de manera que no afecte en forma significativa
los rendimientos, calidad del fruto ni el desarrollo normal de la planta. La
base de esta estrategia consiste en aplicar un riego deficitario en periodos



no criticos, es decir, en etapas fenologicas en las cuales la falta de agua no
afectaria seriamente la produccién y calidad del fruto.

En este contexto, el olivo es una especie particularmente interesante, ya
que tiene alta tolerancia a la sequia, pero responde muy bien al riego. En
otras zonas del mundo y en algunas de Chile se cultiva como especie de
secano, o bien en zonas de suministro hidrico restringido. Se considera
que una precipitacion anual de 400 a 500 mm son suficientes para la pro-
duccion del olivo, aunque existen referencias de huertos de secano en zo-
nas con precipitaciones del orden de 200 mm. En Chile ocupa un poco mas
de 3.000 hectareas, las que se concentran principalmente en la zona norte
(I y IIT regiones), con producciones anuales que fluctian entre 6.000 y
12.000 toneladas, destinadas principalmente a la preparacion de aceitunas
y una minima proporcién a aceite.

REQUERIMIENTOS DE AGUA EN EL OLIVO

Los requerimientos de agua de un cultivo dependen de una serie de facto-
res, entre los que se cuentan factores climaticos (viento, temperatura, hu-
medad relativa) y del cultivo (desarrollo, marco de plantacion, caracteris-
ticas de las hojas). Los factores ambientales se resumen en una variable
denominada Evapotranspiracion Potencial de referencia (ET,), y se define
como la evapotranspiracion que ocurre en una pradera de gramineas de 10
cm de altura, la que no estd sujeta a restricciones hidricas, edaficas ni
fitosanitarias.

Este valor de ET, puede ser medido directamente, o, més frecuentemente,
estimado a través de modelos matematicos de variables climaticas. El mé-
todo mas simple para estimarlo es a través de la evaporacion directa desde
un tanque o bandeja de agua con caracteristicas especificas (Figura 1) en
condiciones conocidas de viento y distancia a una superficie evaporante.
La evaporacion desde la bandeja es corregida por un valor llamado Coefi-
ciente de Bandeja (Kp) en base a las condiciones antes mencionadas.

Por su parte, la ET estimada por este u otro método se relaciona con la
Evapotranspiracion Potencial del cultivo (ETc) por medio de otro coefi-
ciente: el coeficiente de cultivo (Kc). Este coeficiente debe incorporar in-
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formacidn acerca del estado de desarrollo del cultivo, del estado fenoldgico
y de la distancia de plantacion. En el caso particular del olivo, este coefi-
ciente es bastante constante durante todo el afio, ya que el desarrollo del
arbol no pasa por las etapas de brotacion y defoliacion propias de la mayo-
ria de los frutales que se cultivan en Chile.

Beede y Goldhamer (1994) han determinado que el olivo consume entre
un 55 a un 65% de la ET, siendo la médxima proporcion en los meses de
otofio y primavera. Los valores encontrados por otros investigadores se
muestran en el Cuadro 1. En otro estudio (Goldhamer ef al., 1994), se
encontrd que, aplicando un Kc constante a lo largo del afio, cuando se
utiliza entre un 55 y un 85% de la ET los arboles no muestran signos de
estrés.

Otro factor a considerar es la densidad de la plantacion. Los valores antes
mencionados se obtuvieron para huertos con un 50-60% de cubrimiento.

Figura 1. Bandeja de evaporacion clase A USWB.



Cuando un huerto estd en crecimiento, las necesidades maximas de evapo-
racion seran menores al mismo huerto adulto. También sucede que los
huertos de mas baja densidad no llegan a cubrir el suelo en la proporcion
en que lo hacen los huertos densos. En estos casos, el coeficiente de culti-
vo deberd ser corregido por la relacion entre suelo cubierto y suelo desnu-
do. En el Cuadro 1 se presentan valores de Kc obtenidos por diversos in-
vestigadores en distintos lugares.

Cuadro 1. Valores de Kc obtenidos por distintos investigadores para olivos

Localidad Ke*
Cordoba, Espaiia' 0,45 -0,65
Creta, Grecia? : 0,60 - 0,75
California, EE.UU.? 0,55 -0,65
California, EE.UU.* 0,75

*Los valores bajos se aplican a enero y febrero.
'Fereres y Orgaz, 1995.

*Michelakis et al., 1994.

3Goldhamer et al., 1994.

‘Beede y Goldhamer, 1994.

EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO

Existen bastantes investigaciones que indican que el olivo tiene caracte-
risticas que le permiten afrontar con éxito los periodos de sequia. Estas
caracteristicas incluyen estructuras de sus hojas que le permiten inmovili-
zar el aire cerca de los estomas, aumentando la resistencia a la difusion de
vapor de agua (Grammatikopoulos et al., 1994; Liakoura ez al., 1997); un
adecuado control estomatico, que evita la evapotranspiracion cerrando los
estomas cuando las condiciones de sequedad lo requiere (Fernandez et al.,
1997); un alto potencial hidrico xilematico, que le permite extraer agua
desde el suelo cuando la humedad de éste se encuentra incluso bajo el
Punto de Marchitez Permanente (PMP) y un alto mddulo eléstico de sus
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células, que también ayuda a extraer agua de suelos normalmente conside-
rados secos (Dichio et al., 1997). Xiloyannis ef al. (1999) encontraron que
el olivo es capaz de obtener humedad del suelo hasta —2,5 MPa, es decir, 1
MPa por debajo del PMP. Estos autores también sefialan otras formas de
adaptacion a la sequia, como el mantenimiento de un alto turgor en las
células de las raices, evitando o retardando la separacion de las raices de
las particulas de suelo.

No obstante estas adaptaciones, el olivo tiene una buena respuesta al rie-
go. Michelakis et al. (1994), quien compar6 durante doce aflos plantas
regadas cuando el potencial del suelo alcanzé valores de —0,02 MPa, plan-
tas regadas con potencial de suelo de —1,5 MPa y plantas no regadas, en-
contrd que no hubo diferencias entre plantas regadas, independientemente
de la frecuencia y el método de riego utilizado, pero todas ellas tuvieron
un mayor desarrollo vegetativo (altura de plantas, volumen de copa y peri-
metro de tronco) que las plantas sin riego. Otras investigaciones demues-
tran que este cultivo responde muy bien a la aplicacion de riego, favore-
ciendo el desarrollo vegetativo y frutal de la especie y su estado nutricional.
En este sentido, Celano ef al. (1999) encontraron que la aplicacion de rie-
go aumenta el crecimiento de la canopia, y disminuye la relacion raiz/
canopia, asi como aumenta el contenido de elementos minerales y de ma-
teria seca. Metheney et al. (1994) encontraron que un riego adecuado pro-
duce un mayor crecimiento de brotes. Nuzzo et al. (1997) reportan que las
plantas regadas exploran un volumen de suelo mayor, tienen una mayor
area foliar y produccion, y coinciden en que el mayor efecto se produce en
el crecimiento aéreo por sobre el crecimiento de raices. Patumi ez al. (1999)
encontraron que la aplicacion de riego aumenta la produccién de los arbo-
les. Proietti y Antognozzi (1996) encontraron que la aplicacion de riego
aumenta el valor comercial del fruto, incrementando el tamafio y la rela-
cién pulpa/carozo, coincidiendo con Goldhamer et al. (1994), quienes afir-
man que el riego aumenta la cantidad de frutos y el valor comercial de
ellos. Andrulakis et al. (1997) encontraron que la aplicacion de riego
incremento en forma significativa los niveles de N en las hojas, y redujo la
caida estacional en el contenido de este elemento que ocurre en otofio.
Otros elementos minerales (P, K y Mn) también fueron mayores en hojas
de plantas regadas.



Goldhamer et al. (1994) aplicaron distintas proporciones de la
evapotranspiracion potencial (ET ) en forma constante, desde el 16% has-
ta el 85%. Obtuvieron que el nimero de frutos por planta se incrementaba
en la medida que la proporcién de ET  aumentaba. Esto ocurri6 hasta que
a la planta se aplicaba el 55% de la ET, y posteriormente no aumento el
nimero de frutos. En cuanto a la produccion total, esta aumentd en forma
constante hasta aplicar el 75% de la ET , en una curva de tipo sigmoidea
(Figura 2). También el valor comercial del producto aumentd en la medida
en que se aument6 Kc hasta un valor de 0,75, y posteriormente disminuyo
0 se mantuvo.

Otro efecto del riego, que se ha observado, tiene relacion con la alternan-
cia de afios con alta y baja carga frutal (llamados afios “on” y afios “off”
respectivamente), la que se reduce cuando se aplica riego. Psyllakis (1976)
estudio el comportamiento de la alternancia respecto del régimen hidrico
en los siguientes parametros: tamafio medio de brotes, nimero de racimos
florales por metro de brote, numero de flores por racimo, nimero de flores
fértiles, nimero de frutos cuajados, caida de frutos entre cuajado y cose-
cha, tamafio medio de frutos y contenido de aceite de los frutos. Luego de
cuatro afios de observaciones, este autor encontré que la aplicaciéon de
riego reduce la variabilidad de estos caracteres entre afios “on” y afios
“off”, favoreciendo el nimero de racimos florales, flores fértiles y frutos
en los afios “off”.

ESTADOS FENOLOGICOS DEL OLIVO

Como ya se indicd, las estrategias de Riego Deficitario Controlado (RDC)
estan basadas en la aplicacion de restricciones hidricas en periodos
fenologicos bien definidos, en base a los procesos que pueden verse afec-
tados y su importancia en el rendimiento y desarrollo del cultivo. Un es-
quema del ciclo fenoldgico del olivo se presenta en la Figura 3.

Desarrollo reproductivo

El olivo se caracteriza por desarrollar sus estructuras reproductivas en dos
afios, formando e induciendo las yemas florales en un afio, y desarrollando
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Figura 2. Relacion entre el coeficiente de cultivo (Kc) utilizado y la pro-
duccion total, la carga frutal y el valor de la produccion (toma-
do de Goldhamer ef al., 1994).
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Figura 3. Esquema del ciclo bioldgico del olivo (extractado de Rallo, 1995).

las estructuras florales en el siguiente. Cada planta desarrollara flores
masculinas y femeninas, las que pueden o no ser autocompatibles. La flo-
racion del olivo suele ser abundante, pero s6lo una muy pequefia propor-
cién de ellas produce frutos viables. Troncoso et al. (1978, citados por
Lavee et al., 1996) especifica que el 25% de los ovarios es retenido por la
planta hasta después de la caida de pétalos, pero sélo un 2% de la pobla-
cidn floral produce frutos que llegan a madurar. De cualquier manera, Grigs
et al., 1975 (citados por Lavee ef al., 1996) consideran que el desarrollo
del 1% de la poblacién floral en frutos es suficiente para asegurar una
buena produccion comercial.

La capacidad de las yemas para convertirse en florales depende de los
estimulos e inhibiciones que reciba durante su desarrollo. La presencia de
embriones durante el periodo de crecimiento vegetativo parece inhibir la
induccion de las yemas florales, probablemente debido al 4cido giberélico

12
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que ellos producen. Fernandez-Escobar et al. (1992) encontraron que la
aplicacion de acido giberélico en arboles sin frutos 4 a 24 semanas des-
pués de plena flor inhibe la floracion en la siguiente temporada. Por otra
parte, la remocion de frutos (Lavee et al., 1982) o de semillas (Stutte y
Martin, 1986; Fernandez-Escobar ef al., 1992) 7 a 8 semanas después de
flor incrementa la floracion de retorno. Incrementos en el tamafio y altas
concentraciones de ARN en yemas de arboles sin produccion se detectan
desde principios de verano (Navarro et al., 1990, citado por Rallo et al.,
1994), pudiendo estar indicando una induccidn e iniciacion floral conti-
nuada.

Los efectos inhibitorios de los frutos sobre la induccion floral hacen del
olivo una especie afiera por excelencia. Ramos y Rallo (1999) demostra-
ron que el factor que mas importancia tiene en el desarrollo de las estruc-
turas florales es la floracion del afio precedente, por sobre temperatura de
desarrollo, acumulacién de frio o presencia de hojas.

La brotacion de las yemas florales —ubicadas en posicion lateral en el bro-
te formado en la temporada anterior— inicia el desarrollo de inflorescencias
y flores, en un proceso secuencial y continuo hasta floracion, proceso co-
nocido como diferenciacion floral y que demanda una gran cantidad de
nutrientes y asimilados. Rallo ez al. (1994) sittian la brotacion de yemas
florales a inicios de primavera.

El proceso de diferenciacion floral comprende el desarrollo de todos los
organos reproductivos, tanto masculinos como femeninos. Al momento de
la antesis, tanto el saco embrionario como los granos de polen se encuen-
tran maduros.

Posterior a la floracion, existe un periodo de absicién masiva de flores y
frutos, el que se prolonga por aproximadamente siete u ocho semanas. La
polinizacién y fertilizacion son seguidas por el desarrollo del 6vulo, lo
que es crucial para el desarrollo del ovario por medio del estimulo hormo-
nal que la proporciona el endosperma de la semilla (Duran-Grande e 1z-
quierdo-Tamayo, 1964, citados por Tombesi, 1994). Solamente un 6vule,
probablemente el primero en ser fertilizado, se desarrolla, dejando rezaga-
dos y posteriormente abortando los otros tres. El crecimiento del ovario
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gatilla un proceso competitivo que determina la caida de las flores pistiladas
y los frutos menos desarrollados que se encuentran cerca de €l. El creci-
miento inicial del ovario est4 caracterizado por una division celular gene-
ralizada, dando origen en aproximadamente un mes a la identificacion de
las tres partes del fruto: endocarpio, mesocarpio y exocarpio. Durante este
tiempo, las células del mesocarpio crecen y gotas de gasa se destacan en
su protoplasma, mientras que el endocarpio crece hasta practicamente com-
pletar su tamafio final (Tombesi, 1994). Al completar esta primera fase del
desarrollo el fruto presenta entre un 20 a 25% de su tamaifio final.

El fin de la absicién de flores y posteriormente frutos es mas o menos
contemporaneo con la masiva esclerificacion del endocarpio y el rapido
desarrollo del embrion. En un periodo que va desde los 45 a 60 dias hasta
los 90 dias después de plena flor, las células del endocarpio se esclerifican,
formando el carozo. Practicamente ningun incremento de tamafio en el
mesocarpio ocurre durante este periodo.

Una vez formado el carozo y desarrollado el embridn, un nuevo y sustan-
cial crecimiento ocurre en el mesocarpio, manteniéndose por alrededor de
dos meses para finalmente detener su crecimiento. La finalidad de este
réapido crecimiento en las células del mesocarpio es crear espacio donde
las distintas sustancias seran acumuladas después, durante la maduracion
del fruto.

Crecimiento vegetativo

El crecimiento vegetativo, por su parte, se produce en dos periodos bien
definidos: desde principios de primavera a principios de verano, y a me-
diados de otofio. Estos dos flujos de crecimiento, en condiciones de baja
carga frutal, pueden confluir en uno solo (Rallo et al., 1994). De hecho, el
crecimiento total que presentan los arboles esta fuertemente ligado a la
produccion presente, siendo mucho menor en los afios “on” que en los
afios “off” (Rallo y Suarez, 1989, citados por Rallo ef al., 1994).

Las yemas vegetativas brotan un poco mas tarde que las florales y crecen
hasta inicios del verano. Este periodo de crecimiento es el mas fuerte, y

14
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coincide con el rapido cambio que sucede a la iniciacion floral. El cuajado
de los frutos marca una fuerte declinacidn en el crecimiento vegetativo.

A inicios de otofio ocurre un segundo periodo de crecimiento vegetativo,
especialmente en arboles con baja carga frutal y con aportes hidricos de
algun tipo (riego o precipitaciones).

EFECTOS DEL DEFICIT HIDRICO
EN DISTINTAS ETAPAS FENOLOGICAS

Brotacion

Al igual que otras especies de climas temperados, el olivo requiere de un
periodo de vernalizacion para reactivar su crecimiento. En esta especie el
crecimiento vegetativo se reinicia en las yemas terminales con el aumento
de la temperatura en primavera y se reduce con la formacion de flores y
cuajado de frutos (Tombesi, 1994; Loussert y Brousse, 1980). En este pe-
riodo la demanda evaporativa de la atmosfera es relativamente pequefa, y
es poco probable que ocurra un déficit hidrico de importancia, especial-
mente si han ocurrido precipitaciones durante el invierno. Sin embargo,
Bini e al. (1997) han determinado que el riego en este periodo favorece el
crecimiento vegetativo y la floracion de retorno.

Algunos periodos relacionados con el desarrollo de 6rganos florales resul-
tan criticos para la floracion y produccion potencial. Un estrés hidrico y/o
nutricional entre brotacion hasta seis semanas antes de antésis reduce el
numero de flores por inflorescencia e incrementa el aborto de pistilos
(Hartmann y Panetsos, 1962, citados por Rallo et al., 1994). También el
desarrollo del saco embrionario, desde 20 dias antes de plena flor hasta
floracion puede verse afectado por estrés, ya sea hidrico o nutricional
(Extremera et al., 1988, citados Rallo ef al., 1994). Psyllakis (1976) en-
contrd que la aplicacidn de riego en esta etapa aumenta el nimero de flo-
res pistiladas (las que dan origen a frutos).

La fuerte competencia entre centros de crecimiento vegetativo y
reproductivo, incluyendo nutrientes minerales (los que son aportados por
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movilizacion desde organos de reserva y captacion por las raices) hace
muy dependiente a ambos tipos de desarrollo. Rallo y Suarez (1989, cita-
dos por Rallo ef al., 1994) encontraron que el crecimiento vegetativo total
se afecta fuertemente por la carga frutal presente.

Floracion y cuajado del fruto

La floracion del olivo se produce en brotes de segundo afio, formando
grupos de flores en las que se encuentran flores masculinas y femeninas.
La formacién de ellas se inicia a principios de primavera, seguida por el
proceso de floracion y cuajado de los frutos. Estos procesos implican una
actividad metabolica acelerada, consumiendo gran cantidad de nutrientes.
La cuaja del olivo rara vez supera el 25% de las flores femeninas, y atn de
los frutos cuajados, un gran porcentaje de ellos es abortado prematura-
mente, no formando frutos viables hasta la cosecha mas del 1% de las
flores. Estas caracteristicas se ven disminuidas en alguna proporcioén cuando
existe riego (Iannotta et al., 1996). Bini et al. (1997) encontraron que la
aplicacién de riego en primavera y verano favorece el crecimiento de los
brotes y la floracion de retorno, probablemente debido a una mayor forma-
cién de yemas susceptibles de ser inducidas a florales.

Sin embargo, la formacion de frutos estd controlada por muchos factores,
entre los que se encuentra el crecimiento vegetativo de la temporada ante-
rior, la cantidad de inflorescencias y la calidad de las flores, factores mas
relacionados con los balances nutricionales y hormonales internos que con
el riego.

Crecimiento del fruto

El fruto del olivo es una drupa, compuesta de tres capas de tejido: exocarpio,
mesocarpio y endocarpio. Su desarrollo se ajusta a una curva del tipo do-
ble sigmoidea como el mostrado en la Figura 4, en la que pueden recono-
cerse claramente tres fases o etapas de crecimiento, las que son normal-
mente denominadas etapas I, II y 111, y que se caracterizan por presentar
procesos fisioldgicos distintos.
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Etapa |

Etapa II

Diametro de fruto

Etapa IIl y maduracién

Tiempo

Figura 4. Esquema del crecimiento de los frutos del olivo.

Primera fase de crecimiento del fruto

Inmediatamente después del cuajado del fruto, este aumenta fuertemente
su tamarfio, debido a la divisién y expansion celular de las tres capas de
tejido. El crecimiento del endocarpio es especialmente importante, ya que
durante esta fase se desarrolla hasta alcanzar practicamente su tamaifio fi-
nal. Proietti y Antognozzi (1996) encontraron que cuando el suministro
hidrico se restringia en este periodo, los frutos presentaban un menor nu-
mero de células en el mesocarpio. Inglese ef al. (1994) sefialan a este pe-
riodo del crecimiento del fruto como el mas importante para los cultivares
destinados a produccién de aceite, especialmente por el efecto del déficit
hidrico sobre el crecimiento vegetativo y la floracion de retorno, mientras
que los cultivares para aceitunas requeririan un suministro continuo du-

rante todo el afio.
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Segunda fase del crecimiento del fruto

Durante este periodo, que se extiende aproximadamente desde los 45 dias
después a plena flor (DDPF) hasta los 90 DDPF, el crecimiento del fruto
disminuye hasta casi detenerse, tanto en didmetro como en peso fresco.
Durante este tiempo se esclerifica el endocarpio (endurecimiento de caro-
z0) y se desarrolla el embrién de la semilla.

No se cuenta con informacion sobre restricciones hidricas en este periodo
en particular, pero durante esta época se produce la induccion floral, y
comienza la iniciacién, por lo que es posible que déficits en este periodo
puedan significar una pérdida de flores en la siguiente temporada.

Tercera fase de crecimiento del fruto

Una vez desarrollada la semilla y endurecido ¢l carozo, el fruto retoma un
crecimiento acelerado, debido a la expansion celular de las células de
mesocarpio. Este crecimiento contintia hasta el cambio de color en la célu-
las del exocarpio, lo que marca el inicio de la maduracion del fruto. La
maduracién del fruto va acompafiada de una reduccion en el agua total del
fruto y un aumento del contenido de aceite (Tombesi, 1994). Inglese et al.
(1996), trabajando con el cultivar Carolea en Lameza Terme, Italia, con
480 mm de precipitacion anual promedio, encontraron que la aplicacion
de 80 mm suplementarios de riego en esta etapa aumentd el tamafio del
fruto. Al mismo tiempo se observo un aumento del contenido de aceite y
de potasio de los frutos, y un retraso en la maduracién. También observa-
ron una disminucién en el porcentaje de frutos caidos antes de cosecha, y
cambios en la composicion del aceite debido al riego (Figura 5).
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Figura 5. Efectos del riego en la etapa I1I de crecimiento del fruto sobre: peso fres-

co de frutos, concentracion de aceite y potasio del fruto, caida prematura
de frutos e indice de madurez. Extractado de Inglese ef al., 1996.
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Cuadro 2. Efectos del déficit hidrico de crecimiento y produccion del olivo
(extractado de Fereres y Orgaz, 1995, modificado y adaptado
al hemisferio sur)

Proceso Periodo Efecto del déficit hidrico
Crecimiento  Todo el afio Reduccién del crecimiento y
vegetativo (especialmente del namero de flores al afio
octubre-diciembre). siguiente.
Desarrollo Junio — octubre. Menor nimero de flores.
de yemas Menor nimero de flores
florales perfectas.
Menor proporcion de flores
pistiladas.
Floracién Noviembre. Floracién incompleta.
Cuajado Noviembre-diciembre. Aumenta el afierismo.
de frutos Mayor aborto ovarico.
Crecimiento  Diciembre-enero. Menor tamafio del fruto
inicial (menor cantidad de células
del fruto por fruto).
Crecimiento  Febrero — Cosecha. Menor tamaiio del fruto
final (menor tamafio de células).
del fruto Mayor contenido de K en los
frutos.
Adelanto de la madurez.
Acumulacién Abril — Cosecha. Menor contenido de aceite
de aceite en el fruto.
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EXPERIENCIA CON RDC EN CHILE

La ocurrencia de periodos de sequia ha llevado a pensar en los sistemas de
Riego Deficitario Controlado (RDC) como estrategia para minimizar los
impactos que en la agricultura tiene la restriccion de agua. En este sentido,
el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), con al apoyo del
Fondo para la Innovacién Agraria (FIA) realizé entre los afios 1998 a 2001
un proyecto destinado a obtener programas de riego que contemplen RDC
para el cultivo de los olivos.

El ensayo fue realizado entre las temporadas agricolas 1998/99 a 2000/01,
en la localidad de Tierras Blancas, comuna de San Felipe, V Region, en el
predio Chacra Santa Isidora perteneciente al Sr. Heriberto Figueroa. Com-
prende una superficie de 1,1 ha aproximadamente, de olivos cv. Sevillana
de 8 afios de edad y plantados en curvas de nivel, en un marco promedio de
5 x 5 m, con los cultivares Empeltre y Ascolana Ternera como polinizantes
(15% de las plantas).

La primera y ultima temporada correspondieron a afios de baja carga frutal
(afios off) en tanto que la temporada 1999/2000, correspondid a un afio de
alta carga (afio on)

El clima de la zona es de tipo mediterraneo, con marcada concentracion
invernal de las precipitaciones y un verano prolongado y seco. El periodo
de lluvias esta concentrado entre los meses de mayo y agosto, con magni-
tudes entre los 250 y 450 mm anuales. El periodo seco es de ocho meses.
En invierno cae aproximadamente el 70% de las precipitaciones anuales y
durante los meses de verano solamente el dos por ciento. La humedad del
aire esta principalmente influida por el relieve y la distancia al océano,
caracterizando a la zona de Aconcagua con veranos de humedad relativa
homogénea, entre 55 y 65%, mientras que en invierno oscila entre 60% en
el sector oriental y 85% en el occidental. La temperatura media anual de la
zona alcanza los 16 °C, con maximas superiores a los 32 °C en verano y
minimas cercanas a los 2,5 °C.

Antes de la aplicacion del ensayo, el huerto se regaba por surcos en con-
torno, por lo que se instald un sistema de riego por microaspersion, con un
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emisor autocompensado de 45 L/h por planta. Los tratamientos de riego
fueron:

T1: Tratamiento testigo. Se regd con el equivalente para suplir el 100%
de la evapotranspiracion del cultivo (ETc¢) durante toda la tempora-
da.

T2: Riego con 100% de la ETc desde reactivacion del crecimiento hasta
completar la fase II de crecimiento del fruto y 40% de la ETc en la
fase III de crecimiento del fruto.

T3: Riego con 100% de la ETc desde reactivacion del crecimiento hasta
completarse la fase II de crecimiento del fruto y 25% de la ETc en la

fase III de crecimiento del fruto.

T4: Riego con 60% de la ETc durante toda la temporada.

TRATAMIENTOS
FASE 1 FASE Il FASE I

La evapotranspiracion del cultivo (ETc), se calculd en base a la ecuacion
(Allen et al., 1998):

ETc=Eb * Kp * Kc
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Donde:

ETc: Evapotranspiracion potencial del cultivo (mm/dia).
Eb: Evaporacion de bandeja (mm/dia).

Kp: Coeficiente de bandeja.

Kc: Coeficiente de cultivo.

El valor de coeficiente de bandeja se establecié en 0,7 (Allen et al 1998).
El coeficiente de cultivo se obtuvo de resultados publicados por Goldhamer
et al. (1994), considerandose un valor de 0,7 para toda la temporada.

Las cargas de agua que se aplicaron tomaron en cuenta la eficiencia de
aplicacion del método de riego por microaspersion, considerada en 85%.

En el Cuadro 3 se muestran las cargas promedio de agua aplicadas, de las
tres temporadas a cada tratamiento durante la temporada de riego (octubre
a abril). La cantidad total promedio de agua aplicada al tratamiento T1
(100% ETc) alcanz6 a 7.720 m® ha! por temporada., el tratamiento que
recibio la menor cantidad de agua corresponde al T4. Los mayores volu-
menes de agua se aplicaron desde brotacion a fin de la etapa II (octubre a
fines de enero).

Cuadro 3. Volumen promedio de agua de riego aplicada en los tratamien-
tos (m® ha')

Riego programado (m* ha™)

T1 T2 T3 T4
Brotacion a fin etapa I 4261 4261 4.261 2.557
Inicio etapa III a cosecha 3.459 1.321 785 2.075
Total m* ha™! 7.720  5.582  5.046 4.632
% de ETc total 100,0 72,3 65,3 60,0
% de Ahorro 0,0 277 34,6 40,0
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Frutos de olivos variedad Sevillana en ultimo estado de crecimiento.
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Porémetro de flujo
estable para medir
conductancia estomdtica.

(® Peciolo de una hoja en la tapa de una
A ——wsssee  Bomba de Scholander. Cuando la pre-
Camara de presion o Bomba Scholander,  sién en la camara es equivalente a la
con hoja cubierta. Se utiliza para medir tension de la savia, la savia aparece
potencial hidrico xilemdtico. por el peciolo.
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Los volumenes de agua de riego que recibieron los tratamientos en cada
temporada de investigacidn, se presentan en el Cuadro 4. En el mismo
cuadro se ha incluido la cantidad de precipitaciones que ocurrieron en el
periodo, las que significaron un aporte adicional de agua. Las precipita-
ciones se concentraron fundamentalmente entre los meses de junio a sep-
tiembre. El afio mas seco corresponde a la temporada 1998/1999, afio de
inicio del ensayo, donde la precipitaciones fueron de 27,9 mm. Esto quiere
decir que las plantas iniciaron su desarrollo en condiciones de un suelo
muy seco. En las temporadas siguientes las precipitaciones fueron de 222.4
y 333,1 mm, para las temporadas 1999/2000 y 2000/01 respectivamente.
Durante esta ultima temporada, 49,3 mm de lluvia cayeron en el mes de

marzo del 2001. Las precipitaciones normales en el sector del ensayo son
de 250 mm.

Cuadro 4. Aporte anual de agua de riego y precipitaciones en los diferen-
tes tratamientos en cada afio del ensayo (mm)

Temporada 98/99 Temporada 99/00 Temporada 00/01

Tratamiento Riego Lluvia Total Riego Lluvia Total Riego Lluvia Total

T4 621,9 27,9 649,8 836,3 222,4 1.058,7 858,5 333,1 1.191,6
T2 480,2 27,9 508,1 591,1 222,4 813,5 603,2 333,1 936,3
T3 4448 27,9 472,7 529,8 222,4 752,2 539,3 333,1 8724
T4 373,1 27,9 401,0 501,8 222,4 724,2 515,1 333,1 848,2

Estado hidrico del suelo

El estado hidrico del suelo fue evaluado mediante la medicion del poten-
cial matrico, utilizando tensiémetros. Los tensiometros se instalaron a dos
profundidades, 30 cm y 60 cm, en todos los tratamientos.

Los valores medidos presentaron una alta variabilidad, y en muchas situa-
ciones los valores de potencial matrico del suelo fueron inferiores a los de
rango de lectura del instrumento (0 a =70 KPa). Sin embargo, indicaron
una tendencia del comportamiento del estado hidrico del suelo bajo los
distintos tratamientos de riego. En el régimen de 100% de ETc los
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tensidometros se mantuvieron en un rango de entre —10 a —40 KPa durante
toda la temporada de riego. Estos valores fueron similares para los trata-
mientos T2 y T3 so6lo hasta fines de la etapa II de crecimiento del fruto.
Posteriormente las lecturas tensiométricas aumentaron, llegando incluso a
superar el rango de medicion del tensiometro. En el tratamiento T4 (60%
de ETc), el potencial matrico del suelo tendid a ser menor que en los otros
tratamientos entre brotaciéon y fines de la fase II en respuesta a la menor
cantidad de agua aplicada.

En el régimen de 100% de ETc las lecturas tensiométricas presentaron su
mayor variacion a 30 cm de profundidad, manteniéndose con una menor
variacion los potenciales matricos medidos a 60 cm. Lo anterior indicaria
que la mayor parte del agua extraida por los arboles provino de los prime-
ros 30 cm de suelo. En cambio en los otros tres tratamiento el potencial
matrico disminuy6 en ambas profundidades (30 y 60 cm). Es necesario
sefialar que en un niimero importante de oportunidades los tensidémetros se
encontraron fuera del rango de funcionamientos, lo que indica que el po-
tencial matrico del suelo disminuy6 bajo los —80 KPa.

Estado hidrico de las plantas

El estado hidrico de la planta no sélo depende del estado hidrico del suelo
sino también de la demanda evaporativa atmosférica y de las caracteristi-
cas de la planta, tales como la distribucion radicular y la conductancia
hidraulica (Jones et al., 1985). Por tal razén se evalud directamente el
estado hidrico de la planta a través del potencial hidrico xilematico y de la
conductancia estomatica.

Potencial hidrico xilematico

El potehcial hidrico xilematico se midi6 por el método de la bomba de
presion (Scholander et al., 1965), de acuerdo a la metodologia descrita por
Meyer y Reicosky (1985). Las mediciones se realizaron en ramillas de un
afio, ubicadas en el tercio medio del arbol, al mediodia solar, momento
considerado en que las plantas presentan su potencial diurno mas bajo. Se
midid una ramilla por arbol en 9 arboles por tratamiento, a lo largo de la
temporada de crecimiento.
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En las figuras 6a, 6b y 6¢ se muestra la evolucion del potencial hidrico
xilematico medido a mediodia en las tres temporadas de ensayo. El com-
portamiento del potencial xilematico fue similar en los tres afios para los
diferentes tratamientos, en el sentido que durante las fases I y II del creci-
miento del fruto todos los tratamientos que recibieron 100% de ETc (T1,
T2 y T3), presentaron valores similares, los que fluctuaron entre —1,63 y
—1,06 MPa en las tres temporadas. En cambio el tratamiento T4 (60% de
ETc), para el mismo periodo present6 valores que fluctuaron entre —2 y —
1,26 MPa, en respuesta a la menor carga de agua aplicada desde inicios de
temporada. Cabe sefialar, sin embargo, que los valores mas bajos de poten-
cial en este tratamiento (-2 MPa) se presentaron en la primavera de la
temporada 1998/99, luego de un invierno de precipitaciones anormalmente
bajas (29,7 mm). En las temporadas siguientes, con mayores lluvias en
invierno, los valores fluctuaron entre —1,6 y —1,3 MPa en este tratamiento.

Posteriormente, durante la etapa III y hasta mediados del mes de marzo,
los potenciales hidricos de las plantas sujetas a tratamientos de estrés du-
rante esta fase de desarrollo del fruto (T2, 40% de ETc, y T3, 25% de ETc)
bajan hasta llegar a valores minimos de —2 MPa en el tratamiento T2 y de
entre —2,1 a —3,4 en el tratamiento T3. El tratamiento T4 en este periodo
presentd-valores similares a T2 y superiores a T3.

Los valores medidos de potencial xilematico estin en el rango sefialado
por otros autores. Moreno ef al. (1996) y Fernandez et al. (1997) tanto en
arboles regados (entre —1 y —2 MPa) como en arboles no regados, entre —1
y =3 MPa. Por otra parte, Fernandez et al. (1997), encontraron que arboles
regados con un tercio del ETc presentaron potenciales hidricos similares
que plantas bien regadas, lo que podria atribuirse a un adecuado control
estomatico de las pérdidas de agua.

La disminucion del potencial xilematico de los arboles bajo los tratamien-
tos T2 y T3 durante la fase III responde a las mayores condiciones de
demanda evaporativa y, principalmente a la diminucion de los aportes de
agua de agua de riego, durante este periodo (Figura 7).

Como ya'se ha indicado, el potencial xilematico medido durante la fase II
se mostro estrechamente ligado con las precipitaciones invernales. En efec-
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Figura 6. Potencial xilematico a mediodia (MPa), medido en los diferentes tra-
tamientos de riego.
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¢) Temporada 2000/2001
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Figura 6. Potencial xilematico a mediodia (MPa), medido en los diferentes tra-
tamientos de riego.
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Figura 7. Relacion entre el potencial xilematico (MPa), medido a mediodia y el
potencial matrico del suelo (KPa).
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to, los potenciales hidricos medidos durante esta fase, en la temporada
1998/99, cuando las precipitaciones invernales fueron del orden de 29 mm,
fueron inferiores a los medidos en las temporadas siguientes, donde las
precipitaciones fueron superiores a los 200 mm (Figura 8).

Lo anterior demostraria la importancia de las lluvias invernales en la recu-
peracion de la humedad del suelo, quedando esta disponible para ser ab-
sorbida por las plantas. El hecho de que el fendmeno se observa tanto en
plantas bien regadas como las regadas en forma deficitaria (60% de ETc)
se podria atribuir a que las raices de las plantas exploran un volumen de
suelo mayor al mojado por los microaspersores. La profundidad de raices
del olivo puede alcanzar hasta 1 m de profundidad (Poli 1986), pudiendo
extenderse lateralmente hasta unos 2,5 m del arbol (Fernandez e al., 1991).

Conductancia estomatica

La conductancia estomatica (gs) se estimd a partir de la resistencia
estomatica (rs, gs = 1/rs) medida un porémetro de flujo estable Li 1600

m 100% ETc e 60% ETc

0,0

-0,5

-1,0 —
[
S : :
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2.5 r — ; : ; - .
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mm

Figura 8. Relacion entre el Potencial Hidrico Xilematico (‘¥,), medido en la fase
I1 (MPa) y las precipitaciones invernales de la temporada (mm), en los
tratamientos con 100% de ETc (T1) y 60% de ETc (T4).
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(LI-Cor inc, Lincoln, Nebraska, EUA). Las mediciones se realizaron a las
10:00 horas, momento en que los estomas se encuentran completamente
abiertos (Fernandez ez al., 1997). Se midi6 la conductancia de una hoja
por planta, con caracteristicas de hoja adulta, ubicada en el tercio medio
del arbol y expuesta al sol, en 21 plantas por tratamiento, en los mismos
dias que se midiod el potencial hidrico.

Este parametro también se manifesté como importante para determinar el
estado hidrico de las plantas. La Figura 9 muestra la evolucion de la
conductancia estomatica durante la temporada 1999/2000 en los arboles
con distintos tratamientos de riego. Se observa que el comportamiento de
la conductancia estomatica es similar al comportamiento presentado por
el potencial xilematico (Figura 6b). Una vez iniciadas las restricciones
hidricas de los tratamientos T1 y T2 en la fase III, la conductancia
estomatica de las plantas en ambos tratamientos disminuye respecto del
testigo bien regado. El tratamiento regado con el 60% de la ETc durante
toda la temporada tendié a presentar una conductancia estomatica inferior
a los otros tratamientos durante la fase II de crecimiento del fruto. El tra-
tamiento bien regado (T1) presenté conductancias estomaticas que fluc-
tuaron entre 0,8 y 0,4 cm s'. En las plantas bajo situaciones de estrés, la
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Figura 9. Conductancia estomatica (gs, cm s') en la temporada 1999/2000.
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conductancia estomatica llegd a valores de 0,25 cm s'. Valores similares a
los medidos en el tratamiento T1 han sido determinados por Ferndndez et
al. (1997) en olivos cultivar Manzanillo bajo condiciones de riego, en tan-
to que en arboles no regados los valores fluctuaron entre 0,6 y 0,3 cm s,
en condiciones de maximo estrés (-3,5 MPa).

La relacion entre el potencial xilematico medido a mediodia y la
conductancia estomatica se presenta en la Figura 10.

De la figura anterior se desprende que la conductancia estomatica dismi-
nuye regularmente con el potencial hidrico, no existiendo un valor umbral
de cierre estomatico. Tendencias similares han sido observadas en olivos
por Fernandez et al. (1997) y en otras especies frutales por Fereres et al.
(1979), Castel y Fereres (1982) y Torrecillas ef al. (1988).
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Figura 10. Relacion entre el potencial hidrico xilematico (‘¥',) medido a medio-
dia (MPa) y la conductancia estomatica (gs, cm s™).

Crecimiento vegetativo

En forma periddica se midid el largo de brotes apicales en 12 plantas por
tratamiento, los que se marcaron en la ultima yema formada para evitar
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confundir crecimiento del ciclo anterior. De cada planta se seleccionaron
cuatro brotes, cada uno orientado hacia un punto cardinal.

En la Figura 11 se presenta la curva tipica de crecimiento de brotes obser-
vada en los arboles regados con 100% de la ETc. El mayor crecimiento de
brotes se observa entre primavera y mediados de verano, durante el desa-
rrollo de las etapas I y II de crecimiento del fruto. Posteriormente, cuando
los frutos inician su tercera fase de crecimiento, el crecimiento del brote
se detiene.

Metheney et al. (1994) encontraron que el crecimiento de brotes se veia
disminuido por déficit hidricos inducidos por la aplicacion permanente de
niveles de agua equivalentes al 55% de la ETc del cultivo. Michelakis et
al. (1994), en el cultivar Kalamon, encontré un menor desarrollo (altura
de plantas, volumen de copa y perimetro de tronco) entre arboles regados
y no regados, sin embargo, las diferencias entre estos parametros no eran
claras cuando los riegos se realizaron con potenciales matricos del suelo
de —200 KPa o de —1.500 KPa.

e Brote = Fruto

40 ~ - 25
Fin etapa Il ]
35 4 "
L] - 20
30 =
- |

25 L .
g 5 an 15 E
Q
el - o=
2 [ 2
S 5 = - 10 £
15 ] o o

| | [ ]
L ]
10 ° L 5
. e
5 o °
e © .
0 T T T T T T T T T T 0
24-7 23-8 22-9 22-10 21-11 21-12 20-1 19-2 21-3 204 20-5 19-6
Fecha

Figura 11. Crecimiento de brotes (cm) y de frutos (mm) en arboles regados con
100% de la ETc (temporada 1998/99).

34



RiEGO DEFICITARIO CONTROLADO EN OLIVOS

En el presente estudio no se observaron diferencias significativas en el
crecimiento longitudinal de los brotes en ninguna de las tres temporadas
(Cuadro 5). El mayor crecimiento de brotes se produce durante la prima-
vera y mediados de verano, antes de que se inicie la fase III de crecimiento
de fruto (Figura 10), por lo cual es 16gico de esperar que no existan dife-
rencias entre los tratamientos que en este periodo recibieron 100% de ETc,
T1, T2 y T3. Estos dos ultimos fueron sujetos a déficit hidrico una vez que
el crecimiento de los brotes practicamente se habia completado. En rela-
cion al tratamiento T4, al que se le aplicé el 60% de ETc desde inicios de
temporada, a excepcion de la temporada 1998/99, las precipitaciones
invernales superaron los 200 mm, lo que habria permitido acumular una
cantidad de agua en el suelo, la que fue utilizada por la planta, mitigando
los aportes reducidos de agua en este periodo, como se refleja en los po-
tenciales hidricos xilematicos (Figura 2b y 2¢). Durante el primer afio de
ensayo, a pesar de las mayores condiciones de estrés a las que se vieron
sujetas las plantas del T4 en primavera, (Figuras 6a y 8) no se detecto
diferencias en el crecimiento de las ramillas, lo que podria atribuirse a una
alta variabilidad observada entre los distintos arboles. En este tratamiento
se observo un menor desarrollo de ramillas laterales que en los otros trata-
mientos, en la temporada 1998/99, sin embargo este parametro no fue cuan-
tificado.

Cuadro 5. Largo final del brote apical (cm) en las distintas temporadas y

tratamientos
Temporada T1 T2 T3 T4
1998/99 12,55 a 14,69 a 8,33 a 14,21 a
1999/00 17,01 a 17,88 a 18,31 a 19,69 a
2000/01 13,91 a 8,49 a 12,41 a 10,35 a

Letras distintas en cada fila indican diferencia significativa (LSD 95%).
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Produccion

En cada temporada se cosecharon individualmente 6 arboles por tratamien-
to, a los cuales se les peso la produccion total. De cada arbol se extrajo
una muestra representativa de frutos, los que fueron pesados individual-
mente y diferenciando cada arbol.

Como ya se ha indicado, el olivo es un arbol que se caracteriza por su
alternancia en la produccidn, existiendo afios de baja produccion (afios
off) seguidos de afios de alta produccion (afios on). En este ensayo las
temporadas 1998/99 y 2000/01, correspondieron a afios de baja carga y la
temporada 1999/2000 correspondid a un afio de alta carga frutal.

En el presente ensayo, en variedad Sevillana, la produccién sufrié impor-
tantes variaciones interanuales debido a la carga frutal que presentaron los
arboles como consecuencia del afierismo que caracteriza a esta especie, no
observandose diferencias significativas entre los tratamientos en ninguno
de los tres afios de ensayo (Cuadro 6). La produccion es consecuencia de
la cantidad de frutos presentes en el arbol y del tamafio de los frutos. Los
efectos producidos por los tratamientos de riego sobre estos componentes
del rendimiento no habrian sido lo suficientemente fuertes para afectar la
produccion final de los arboles bajo las condiciones de riego que se esta-
blecieron en el ensayo.

Los resultados obtenidos por otros investigadores muestran resultados cla-
ros del efecto del riego cuando se comparan situaciones con y sin riego,
sin embargo, cuando se comparan distintos regimenes de riego los resulta-
dos no son tan evidentes. Nuzzo et al. (1997), en el cv. Coratina, y
Michelakis et al. (1994), en el cv Kalamon, encontraron mayores rendi-
mientos en plantas regadas que aquellas no regadas, sin embargo, estos
ultimos autores no encontraron diferencias entre los diferentes tratamien-
tos de riego que utilizaron, concluyendo que un buen desarrollo de la plan-
ta, produccion y calidad de fruto y una adecuada economia de agua se
lograba cuando los riegos se realizan cada vez que el potencial matrico del
suelo llega a —1,5 MPa. Por otra parte, Goldhammer ef al. (1994), en el cv
Manzanillo, encontraron un 48% de disminucion de rendimientos al redu-
cir la cantidad de agua aplicada durante toda la temporada de 100% de la -
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ETc al 55% de la ETc. Inglese et al. (1996), en el cv. Carolea, encontraron
mayores producciones en arboles regados en la fase III de crecimiento de
frutos que en arboles no regados. Estas diferencias se podrian atribuir a
diferencias entre los distintos cultivares, y a las diferentes condiciones
ambientales existentes en los lugares de ensayo (disponibilidad de agua en
el suelo, lluvia, temperatura, entre otros factores).

Carga frutal

La carga frutal, a la cosecha, que presentaron los arboles de los diferentes
tratamientos durante las tres temporadas se presenta en el Cuadro 6. En las
dos temporadas de baja produccién (1998/99 y 2000/01), no se encontra-
ron diferencias significativas entre los tratamientos, presentando una alta
variabilidad entre arboles, en particular en el primer afio de ensayo. En la
temporada de alta carga (afio on, 1999/2000) existieron diferencias con el
tratamiento T4, el cual presentd un menor numero de frutos por arbol a la
cosecha que los otros tres tratamientos (Cuadro 6). Michelakis ez al. (1994),
encontrd que en afios de alta carga se caian menos frutos en arboles bien
regados que en arboles sujetos a déficit o sin riego, cosa que no sucedia en
afios de baja carga. En el caso de este ensayo, el menor nimero de frutos a
la cosecha no se podria atribuir a una caida de frutos en la temporada,
puesto que este fendmeno no se observd. Goldhammer ef al. (1994) encon-
traron que déficit hidricos severos (entre 40 y 25% de la ETc) durante toda
la temporada disminuian la carga frutal en relacion a plantas que recibie-
ron mayores aportes de agua. La causa del fendmeno observado en este
ensayo en el afio de alta carga no esta clara, pero se podria atribuir una
menor induccidn floral en la temporada anterior, en respuesta al mayor
déficit hidrico (Figura 6a) que presentaron las plantas en el T4 desde ini-
cios del periodo de crecimiento, y a un menor numero de ramillas laterales
que se observaron en este tratamiento.
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Cuadro 6. Carga frutal, peso de frutos a la cosecha y produccién total de
fruta de los tratamientos en cada temporada

Temporada

1998/99 1999/00 2000/01
Frutos/arbol (x 1.000)
Tl 0,93 a 19,37 a 1,13 a
T2 0,56 a 18,06 a 1,00 a
T3 0,66 a 19,73 a 1,12 a
T4 1,17 a 15,92 b 1,13 a
g/fruto
T1 8,98 a 3,70 a 7,75 a
T2 7,60 b 3,84 a 7,08 b
T3 7,16 ¢ 3,35b 6,72 ¢
T4 6,93 ¢ 3,82 a 6,98 be
kg/arbol
T1 8,3a 71,8 a 7,3 a
T2 43 a 69,3 a T3 &
T3 _ 4,7 a 66,1 a 6,3a
T4 8,1a 60,8 a 7,7 a

Letras distintas en cada fila indican diferencia significativa (LSD 95%).
Tamario de frutos

En los olivos cultivados para producir aceitunas de mesa (como el cultivar
Sevillana) el tamafio del fruto es la variable de calidad que mas fuertemen-
te influye en el precio del producto, por lo que en este tipo de explotacio-
nes es un objetivo importante alcanzar calibres altos.

Dado que en el olivo existen afios de alta carga frutal y afios con baja carga
frutal, ademads de las condiciones hidricas de la planta, el tamafio del fruto
esta estrechamente relacionado con la carga frutal presente. En los afios de
alta carga frutal, dada la fuerte competencia que existe entre ellos por agua
y nutrientes, los frutos son mas pequefios que en los afios de baja carga
frutal (Figura 12).
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Figura 12. Relacién entre el nimero de frutos por arbol y el peso final de los
frutos a la cosecha.

Aplicaciones de agua equivalentes a un 60% de la ETc desde inicios de
brotacién hasta el término de la fase II de desarrollo del fruto provocaron
una reduccion del didmetro del fruto al término de esta fase s6lo durante
un afio de baja carga frutal (1998/1999), no observandose diferencias en el
afio de alta carga frutal (1999/2000) como muestra el Cuadro 7. Es necesa-
rio seflalar, sin embargo, que la temporada 1998/1999, correspondi6 a un
aflo de bajas precipitaciones invernales (29,7 mm), lo que gener6 que el
tratamiento de 60% presentara desde temprano en la temporada potencia-
les hidricos xilematicos del orden de los —2 MPa (Figura 6a). No se reali-
zaron mediciones de didmetro de frutos durante la segunda temporada de
baja produccidn (2000/01), donde el estado hidrico de las plantas fue mas
alto (Figura 6c¢).
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Cuadro 7. Tamafo del fruto (mm) al completarse la etapa II en arboles
con y sin déficit en las temporadas de alta y baja produccion

Tamaiio del fruto (mm) al
completarse la etapa 11

% ETc aplicado en las etapas [ y II  Alta carga  Baja carga

100% 12,70 a 16,24 a
60% 12,74 a 14,99 b

Letras distintas en cada fila indican diferencia significativa (LSD 95%).

Un fendmeno similar al descrito se observa al comparar el peso final del
fruto a la cosecha entre las plantas regadas durante todo el periodo de
crecimiento con 100% ?T1? y 60% de la ETc ?T4? (Cuadro 6). Diferen-
cias significativas en el peso del fruto a la cosecha entre ambos tratamien-
tos se observaron s6lo en las temporadas de baja carga frutal (1998/99 y
2000/01). Durante la temporada de alta carga frutal el tamafio de los frutos
fue similar en los tratamientos T1 y T4. Lo anterior indicaria que en perio-
dos de alta carga frutal, la competencia que se genera entre los frutos por
nutrientes y asimilados seria mas importante que el efecto de un déficit
hidrico moderado durante toda la temporada. Michelakis ef al. (1994), en
la variedad Kalamon, no encontraron diferencias en el tamafio del fruto
entre arboles regados y no regados, sin embargo, la diferencia de tamafio
de los frutos tendi6 a ser mayor en los afios de menor carga frutal.

Por otra parte, aplicaciones de déficit hidrico sélo en la fase III de creci-
miento del fruto (tratamientos T2 y T3), afectaron el peso final de los
frutos a la cosecha (Cuadro 6). Restricciones hidricas severas (aplicacion
del 25% de la ETc, T3) afectaron el peso final del fruto tanto en los afios
de baja carga (1998/99, 2000/01) como en el afio de alta carga (1999/2000).
La aplicacion de un 25% de la ETc durante la fase III de crecimiento de
Figura 5. Efectos del riego en la etapa III de crecimiento del fruto sobre:
peso fresco de frutos, concentracion de aceite y potasio del fruto, caida
prematura de frutos e indice de madurez. Extractado de Inglese e al., 1996.
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fruto significd que las plantas alcanzaran potenciales hidricos xilematicos
minimos de entre —2.,5 a —3,3 MPa en los meses de febrero a marzo (figu-
ras 6a a 6¢). Déficit hidricos severos en la etapa III afectan el tamafio del
fruto a la cosecha, independiente de la carga frutal presente en los arboles.
Este tratamiento presentd un tamafio de frutos a la cosecha similar al T4,
que recibio restriccion hidrica durante toda la temporada, durante los afios
de baja carga. Incluso durante el afio de alta carga, el tamafio del fruto fue
mayor en el tratamiento T4.

Restricciones de agua mas moderadas en esta fase (40% ETc, T2) afecta-
ron el peso final del fruto solo en los dos afios de baja carga frutal (Cuadro
6). Este tratamiento (T2), sin embargo, presentd un mayor peso de frutos a
la cosecha que T3 y similar a T4 en dos de las tres temporadas estudiadas.
Las diferencias entre ambos tratamientos se produjeron en el afio de bajas
precipitaciones (1998/99). Baratta ez al. (1985) y Inglese et al. (1996) se-
fialan que aplicaciones de agua durante el periodo de crecimiento del
mesocarpo (fase III) aumentan el peso de la fruta.

Contenido de aceite (extracto etéreo)

A pesar de que cv. Sevillana es un cultivar de mesa, una vez realizada la
cosecha, se realizé una muestra compuesta de 150 frutos de cada trata-
miento, a la que se le determind el porcentaje de materia seca y extracto
etéreo.

No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de rie-
go en ninguno de los tres afios de ensayo (Cuadro 8). Sin embargo, en los
afios de baja produccion, el contenido de grasas de los frutos fue mas alto
que en la temporada de alta produccidon, manifestando una estrecha depen-
dencia de la carga frutal (Figura 13).
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Cuadro 8. Contenido de grasa (Extracto etéreo, en % base materia seca)

Tratamiento 98/99 99/00 00/01
Tl 56,35 a 38,77 a 57,43 a
12 56,65 a 46,94 a 54,54 a
I3 56,45 a 32,95 a 53,99 a
T4 55,65a 43,46 a 58,00 a

Letras distintas en cada fila indican diferencia significativa (LSD 95%).

Estos resultados concuerdan con los de Michelakis ef al. (1994), quienes
sefialan que el contenido de aceite no parecer estar afectado por los regi-
menes de riego, sino mas bien con la carga frutal de los arboles, siendo el
contenido de aceite mayor en los afios de baja carga que en los afios de alta

produccion.
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Figura 13. Relacidn entre el extracto etéreo (contenido de aceite) y la carga frutal.
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CONCLUSIONES

El ensayo realizado en Olivos cv. Sevillana permite sacar algunas conclu-
siones de interés, no obstante ellas se ven limitadas por el hecho que esta
especie, por sus caracteristicas fisioldgicas presenta una gran variabilidad
productiva de un afio a otro, dificultando la interpretacion de los resulta-
dos en ensayos de corto plazo:

» Las condiciones de humedad de suelo a principios de primavera que
otorgan las precipitaciones invernales son importantes para el desarro-
llo del cultivo. En afios con inviernos secos se debiera restituir la hu-
medad del suelo mediante riego, aun cuando durante la temporada se
riegue en forma deficitaria.

» Restricciones hidricas severas durante la fase III de crecimiento del
fruto (aplicacion del 25% de la ETc) representan una economia de agua
del 35%, sin embargo, se afecta el peso final del fruto, tanto en afios de
baja carga como de alta carga. Restricciones menos severas en esta eta-
pa (aplicacion del 40% de la ETc), afectan el tamafio del fruto sélo en
los afios de baja carga frutal.

* Una mejor estrategia de riego deficitario parece ser reduccion pareja
del agua aplicada equivalente al 60% de la ETc del cultivo durante toda
la temporada. Con esta estrategia se logra una economia de agua del
40% y no viéndose afectado el peso final de los frutos, respectos de las
otras estrategias de restriccion hidrica.

e Esta estrategia de déficit permanente, sin embargo, produjo una fuerte
baja en la carga frutal de la temporada “on”, la que parece tener su
origen en la temporada anterior. Futuras investigaciones en este senti-
do son necesarias para determinar su origen.
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