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CAPITULO 1: RESUMEN, SUMMARY INTRODUCCION Y
OBIJETIVOS

1.1. RESUMEN

En los afios 90 surgié un sistema de cultivo del olivo, denominado superintensivo
o seto, basado en una alta densidad de plantacion. La total mecanizacién de las labores
de cultivo y la rdpida entrada en produccion han hecho que se extienda rapidamente por
muchos paises olivareros e incluso por otros sin tradicion con este cultivo. A pesar de
este éxito presenta una serie de problemas como el exceso de vigor para de las

variedades actuales que requiere de un buen manejo para que sea sostenible.

En este trabajo se presentan los resultados de once afios (2009-2019) en una
plantacién de olivar en seto de la variedad ‘Arbequina’ localizada en las Vegas del
Guadiana (Badajoz, Espaiia) plantado en el 2008. Se establecieron tres tratamientos de
riego deficitario controlado (RDC-1, RDC-2 y RDC-3) como niveles leve, moderado y
severo de estrés hidrico y comparados con un Control regado para cubrir las necesidades
hidricas de los arboles. Los tratamientos deficitarios se establecieron segin niveles de
potencial hidrico del tallo, diferenciando entre fases del cultivo: en la fase | (brotacion a
endurecimiento de hueso) los limites inferiores fueron de -1.0, -1.4 y -2.0 MPa para RDC-
1, 2 y 3 respectivamente; en la fase Il (endurecimiento hueso a envero) de -1.4,-2.0y —

3.0 MPa; mientras que en la fase lll (envero a recoleccion) fueron de -1.2,-1.6 y -1.6 MPa.

El objetivo principal de este trabajo es proporcionar informacién para apoyar la
sostenibilidad de los sistemas superintensivos en olivicultura evaluando la respuesta a
corto, medio y largo plazo de la aplicacion de estas estrategias para el control del vigor,
buscando también el equilibrio entre la produccién y la calidad del aceite. Un aspecto
destacable de este trabajo es que los tratamientos se han mantenido con los mismos
criterios desde el segundo afio de plantacién a lo largo de los once afos posteriores, de
forma que se analiza en cada etapa de desarrollo, asi como el efecto acumulado. Para
ello se distinguen tres etapas de desarrollo: joven (2009-2011), adulto 1 (2012-2015) y
adulto 2 (2016-2019). El criterio para separar estas fases ha sido la formacion del seto
(joven), la plena produccién (adulto 1) y los sintomas de descenso o estabilizacion de la

produccion (adulto 2).
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El capitulo 3 plantea el control del vigor de los olivares en seto con la variedad
mas utilizada en este sistema (‘'Arbequina’). En primer lugar, analizando el efecto de las
estrategias aplicadas sobre el estado hidrico de los olivos y el desarrollo vegetativo. Los
resultados muestran que el uso de estrategias moderadas y severas retraso la formacion
del seto, pero mantuvo una cubierta en afios sucesivos menor, mas rejuvenecida y de
menos mantenimiento. El tratamiento de déficit ligero consiguid un nivel de crecimiento
similar al mas regado en los primeros afios pasando a un mayor control en la etapa
adulto 2, pero con menor necesidad de poda. El uso de estrategias deficitarias supuso
un ahorro considerable de agua y se proponen unos coeficientes aplicables a la

evapotranspiracion de cultivo para adopcién practica de las estrategias.

El capitulo 4 analiza el efecto sobre el rendimiento y sus componentes, asi como
sobre la produccién de aceite. La carga de los arboles y los rendimientos grasos fueron
los pardmetros mas afectados por los tratamientos: al reducir el aporte de agua
disminuyé la carga, pero incrementandose el contenido graso salvo en situaciones de
déficit muy severo. El tratamiento RDC-1 mantuvo el mismo nivel de produccién que el
Control en todas las etapas estudiadas. En la etapa adulta 2 se acercaron las
producciones, principalmente de aceite, en todos los tratamientos. La aplicacién de
estrategias de RDC supuso un incremento en la eficiencia en el uso del agua en etapas

adultas, mayor cuanto mas reducido fue el aporte de agua.

En el capitulo 5, se estudiaron las caracteristicas de los aceites de los 4
tratamientos en las dos primeras etapas. Los parametros fisicoquimicos no establecieron
diferencias entre tratamientos clasificdndose todos como “virgen extra”. Los acidos
grasos varian cuando el seto es joven y puede aumentar el dcido oleico cuando se aplica
déficit hidrico. Las estrategias moderadas y severas aumentan la cantidad de fenoles y
pigmentos y por tanto la estabilidad de los aceites, su valor nutricional y mejora las

caracteristicas organolépticas.

Palabras clave: Arbequina, superintensivo, potencial hidrico de tallo, riego

deficitario controlado, calidad aceite oliva.



1.1. SUMMARY

The 1990s saw the emergence of a system of olive cultivation known as super-
intensive or hedgerow, based on high planting densities. The total mechanisation of
cultivation and the speed with which it was introduced led to its rapid spread in many
olive-growing countries and even in countries without a tradition of this crop. Despite
this success, it presents several problems, such as the excessive vigour of the current

varieties, which requires good management to be sustainable.

In this work we present the results of eleven years (2009-2019) in a hedgerow
olive plantation of the 'Arbequina' variety, located in Vegas del Guadiana (Badajoz,
Spain) and planted in 2008. Three controlled deficit irrigation treatments (RDC-1, RDC-2
and RDC-3) were established as mild, moderate and severe levels of water stress and
compared with an irrigated control to meet the water needs of the trees. Deficit
treatments were established according to stem water potential levels, differentiating
between growth stages: in stage | (flowering to pit hardening) the lower limits were -
1.0, -1.4 and -2.0 MPa for RDC-1, 2 and 3 respectively; in stage Il (pit hardening to
veraison) -1.4, -2.0 and -3.0 MPa; while in stage Ill (veraison to harvest) they were -1.2,

-1.6 and -1.6 MPa.

The main objective of this work is to provide information to support the
sustainability of super-intensive olive growing systems by evaluating the short-,
medium- and long-term response to the application of these vigour control strategies,
also looking for a balance between production and olive oil quality. A remarkable aspect
of this work is that the treatments have been maintained with the same criteria from
the second year of planting throughout the following eleven years, in such a way that
they can be analysed at each stage of development, as well as the cumulative effect. For
this purpose, three developmental stages are distinguished: juvenile (2009-2011), adult
1 (2012-2015) and adult 2 (2016-2019). The criteria used to separate these stages were
hedgerow formation (juvenile), full production (adult 1) and signs of declining or

stabilising production (adult 2).
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Chapter 3 deals with the control of vigour in hedgerow olive groves with the
variety most used in this system (Arbequina). Firstly, the effect of the strategies applied
on the water status of the olive trees and on the vegetative development is analysed by
quantifying different aspects. The results show that the application of moderate and
severe strategies delayed the formation of hedges, but maintained a lower, more
rejuvenated, and less supported canopy in the following years. The light deficit
treatment achieved a similar level of growth to the most irrigated in the early years,
progressing to greater control in the adult 2 stage, but with less need for pruning. The
use of deficit strategies resulted in considerable water savings and crop

evapotranspiration coefficients are proposed for practical adoption of the strategies.

Chapter 4 analyses the effects on yield and its components and on oil production.
Tree burden and fat yield were the parameters most affected by the treatments:
reducing water supply reduced load but increased fat content, except in situations of
very severe deficit. The RDC-1 treatment maintained the same level of production as the
control at all the stages studied. At adult stage 2, production, mainly oil, was similar in
all treatments. The application of regulated deficit irrigation strategies led to an increase
in water use efficiency in the adult’s stages: the lower the water input, the greater the

increase.

In chapter 5, the characteristics of the oils of the 4 treatments of the first two
stages were studied. The physico-chemical parameters did not reveal any differences
between the treatments, and they were all classified as "extra virgin". The fatty acids
vary when the hedgerow is young and oleic acid can increase and that moderate and
severe strategies increase the phenols and pigments contents and, therefore, the

stability of the oils, their nutritional value and improve the organoleptic characteristics.

Keywords: Arbequina, superintensive, stem water potential, controlled deficit

irrigation, olive oil quality.
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1.3. INTRODUCCION
1.3.1. LA INTENSIFICACION DEL OLIVAR

Uno de los cambios mas llamativos de la olivicultura en las Ultimas décadas ha
sido la introduccién de riego como practica de cultivo y el aumento considerable de la
densidad de plantacién dando lugar a lo que se conoce como moderna olivicultura
(Guerrero, 2005). Tradicionalmente, el olivo se ha cultivado en secano, en zonas
marginales con densidades inferiores a 100 olivos/ha y marcos de plantacion minimos
de 10 x 10 m (Rius y Lacarte, 2015), productividad media-baja (Rallo et al., 2013) y costes
elevados de cultivo. Sin embargo, hacia 1970 se empiezan a realizar plantaciones densas
llamadas intensivas de 200 a 600 olivos/ha con una mayor productividad y un solo pie
por olivo con el objeto de facilitar la recoleccién mecanizada con vibrador (Pastor et al.,

1993; Porras et al., 1997; Tous et al., 1999).
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Figura 1.1. Evolucion de la superficie mundial de las plantaciones de olivar en seto (1995-2015).

En los afios 90 surge un nuevo sistema de cultivo del olivar donde la densidad
aumentaba espectacularmente llegando hasta los 1.500-2.000 olivos/ha (Tous et al.,
2003; Pastor et al., 2006; Lo Bianco et al., 2021). En este tipo de plantaciones,
denominadas en seto (Vossen et al., 2004), los olivos se forman a un eje y las distancias
entre arboles varian de 1,35 a 2 m, lo que hace que, tras tres afios de crecimiento, se
formen unos setos continuos (Connor, 2006; De la Rosa et al., 2007) que son recogidos
por maquinas cabalgadoras, disefiadas inicialmente para la recoleccién de la viia en

espaldera. Este tipo de plantaciones alcanzan una rapida entrada en produccion vy
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mantienen con posterioridad una produccién alta por un aumento del potencial
productivo debido a la mejor captacion de la energia solar por la cubierta del seto (Lo

Bianco et al., 2021).
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Figura 1.2. Superficies de olivar en seto por paises en el afio 2019 (Vilar y Pereira, 2019).

Las primeras plantaciones comerciales de olivar en seto surgieron en Espaia en
1993 extendiéndose con rapidez a otros paises como Portugal, Francia, Italia, Marruecos,
Chile, Tunez, Arabia Saudi o Estados Unidos (Berenguer et al., 2006). Desde entonces, y
segun las Unicas estadisticas encontradas (Rius y Lacarte, 2015; Lépez et al., 2015; Vilar
y Pereira, 2019), el incremento en el nimero de hectareas plantadas ha sido muy
importante situdndose en 2019 entorno a las 850.000 ha a nivel mundial (Figura 1.1) y
Espana como el pais con mayor superficie cultivada con alrededor de 200.000 ha (Figura
1.2). El éxito de este sistema ha estado motivado, principalmente, por dos grandes
ventajas: la rapida entrada en produccidn y la alta mecanizacion de las operaciones de
cultivo, principalmente recoleccién y poda. Esto reduce drasticamente la necesidad de
mano de obra en recoleccién, que es muy alta en el cultivo del olivo, siendo uno de sus
principales problemas (Gil-Ribes et al., 2008). Con intervenciones minimas de poda, un
manejo adecuado del riego y una correcta fertilizacién se puede formar un olivar en seto
gue al tercer afio puede dar una primera produccion por encima de los 2.000 kg de
aceituna/ha, superando en pocos afios las 10 t/ha, acortando considerablemente los 6
o 7 afnos necesarios para formar un olivar intensivo en riego productivo. Si tenemos en
cuenta que la produccién de aceitunas se obtiene sobre madera nueva, no existe razén

técnica alguna que justifique la formacion de grandes arboles, ya que retrasaria la




entrada en produccioén, dificulta la recoleccion y hace mas costosas las labores culturales,

de poday recoleccidn, asi como de los tratamientos fitosanitarios (Rius y Lacarte, 2015).

Un aspecto clave para el éxito de este sistema es la seleccion de material vegetal que
debe adaptarse a la formacidn en seto y a la recogida mecanizada. Estas circunstancias
obligan a usar las variedades de menor vigor y de porte mds compacto. Se requiere
también una alta precocidad en la entrada en produccién y veceria reducida para
aumentar la producciéon en los primeros afos y amortizar los altos costes de
implantacion de este sistema. La variedad mas utilizada, debido a su buena adaptacion
a las condiciones de cultivo superintensivas, es la variedad ‘Arbequina’ que supone el
65% de la superficie total de olivar en seto. Hay también disponibles en el mercado otras
variedades de aparicién mas reciente como son ‘Arbosana’ (25%), ‘Koroneiki’(2,5%),
‘Oliana’ (2,5%), ‘Sikitita’(1%) y ‘Lecciana’ (Rodas, 2016). Sin embargo, el futuro de la
olivicultura y mas concretamente de estos sistemas de alta densidad, no solo debe
centrarse en su mecanizacion total, sino que estos olivares deben ser competitivos y
respetuosos con el medio ambiente (Guerrero-Casado et al., 2021). Por tanto, debe
imponerse una gestidn sostenible de todos los recursos con un uso mas racional de los
mismos reduciendo los costes de cultivo y obteniendo una excelente produccién y de
calidad (Rius y Lacarte, 2015). Dentro de los recursos necesarios, el agua es un factor de
produccion clave que hace que aumente considerablemente la productividad del olivar
y puede ser critica para la rentabilidad de este sistema. Sin embargo, se trata de un bien
escaso en muchas de las zonas donde se cultiva el olivar por lo que hay que gestionarlo
de la mejor manera posible para poder obtener el maximo rendimiento a este recurso y
mdas en una situacion de cambio climatico que hard que los cultivos como el olivar

aumenten su consumo (Branquinho et al., (2021).

Aunque el incremento espectacular de la superficie de cultivo esta en buena
parte provocado por la respuesta productiva, el estudio de la sostenibilidad de la
produccién en este tipo de plantaciones sélo sera efectivo si va ligado a su repercusién
sobre la calidad del producto final obtenido, el aceite. En un mercado global en el que la
aparicion de nuevos paises olivareros ha aumentado la competencia, es cada vez mas
importante ofrecer aceites de caracteristicas definidas en funciéon de su destino a unos

consumidores que demandan productos de gran calidad. En Espafia y en los principales
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paises productores, se han hecho grandes esfuerzos para profundizar en el conocimiento
de los factores que determinan la calidad de un aceite, asi como para mejorar las
cualidades del aceite de oliva virgen. Sin embargo, es todavia relativamente escasa la
contribucidn cientifica existente sobre como influye las practicas agrondmicas sobre los
factores que determinan la calidad. En concreto, se sabe, que las practicas de riego
pueden influir sobre la composicién del aceite (Motilva et al., 2000; Tovar et al., 20013;
Berenguer et al., 2006; Gémez-Rico et al. 2007; D’Adria et al., 2009) y que al aumentar
la densidad de plantacién puede reducirse el contenido graso de las aceitunas (Pastor et
al., 2007; Leén et al., 2007) y probablemente modifique su composicidon. También hay
trabajos donde se ha abordado trabajos en olivares en seto (Famiania et al., 2021; Ben-
Gal, et al., 2021; Garcia et al., 2021). pero que precisan de disponer mas informacidn de

su evolucién a largo plazo.

1.3.2. IMPORTANCIA DEL RIEGO EN LA OLIVICULTURA

El agua dulce es uno de los recursos naturales que, en mayor medida, ve
aumentado su uso al incrementarse la actividad econdmica en practicamente todos los
sectores productivos y en todos los niveles tecnoldgicos. El caracter limitado de este
recurso, debido al aumento de su demanda, sequias periédicas y dificultades en el
desarrollo de nuevos suministros, condiciona el desarrollo futuro de zonas econdmicas
enteras obligando a buscar estrategias de conservacion y ahorro. Se trata de un recurso
natural de dificil renovacion, el cual es consumido principalmente por la agricultura de
regadio y que ocupa el 17% del total de tierra cultivada. Sin embargo, contribuye con
mas del 40% de los alimentos demandados por la poblacion mundial y se estima que el
consumo anual de los recursos hidricos totales regulados para este fin es del 85% del
total mundial (FAO, 2023). Los beneficios econdmicos que se pueden generar con el
empleo del riego en los cultivos hacen que éste se convierta en una poderosa estrategia
gue permite elevar y estabilizar las producciones. Por el contrario, el alto consumo que
requiere este sector hace necesario mejorar la eficiencia de su uso, evitando consumos
innecesarios y abusivos para conseguir una mejora en la productividad del agua (Fereres
y Soriano, 2007). El gran desafio en los préximos afios sera incrementar la produccién

de alimentos y su valor con menores consumos hidricos.



En este contexto, el olivo es una especie muy interesante que ha sido
tradicionalmente cultivada en condiciones de secano con productividades bajas o
medianamente aceptables y considerada una de las especies perennes cultivadas mejor
adaptada a los ambientes semiaridos (Giménez et al., 1997) y aridos (Ben Ahmed et al.,
2007). Sin embargo, cuando se cultiva en condiciones de riego que eviten el estrés
hidrico, presenta un incremento considerable de la produccién y ademds presenta una
respuesta productiva muy positiva a aportes relativamente bajos de agua de riego
aplicados en los momentos mas sensibles del cultivo (Moriana et al., 2003 y 2007;
Connor, 2005; Correa-Tedesco et al., 2010; Fernandez et al., 2018). La zona tradicional
de cultivo es la Cuenca Mediterranea (8,2 millones de ha) pero en los Ultimos afios se ha
extendido por otras dreas geograficas. Sin embargo, la mayor parte de esta superficie
cultivada se situa en un clima arido o semiarido, lo que significa que existen periodos de
cultivo, mds o menos extendidos dependiendo de las zonas, con déficit hidrico en donde
la precipitacién es menor a la evapotranspiracion del olivo. Esto significa que en tales
zonas solamente puede desarrollarse un sistema de olivar en seto seria necesario del

suso de estrategias de riego deficitario.

A nivel mundial, la mayor parte de la superficie destinada al cultivo se encuentra
bajo condiciones de secano, estando el 29,4% de la misma bajo riego (Vilar y Pereira,
2019) y la tendencia marca que seguira aumentando la superficie en riego. Espafia, con
2.697.445 ha es el pais con mas superficie de olivar, siendo un cultivo de gran
importancia econdmica y social (ESYRCE, 2022). Segun esta ultima encuesta la superficie
de olivar espaifiol en condiciones de regadio en 2022 se sitla en 817.326 ha. Esto supone
gue desde el ano 1982 (primero en el que se separa la superficie en riego y secano en el
anuario de estadistica) un aumento muy importante de la demanda de agua para este
cultivo y que se vera incrementada en los préximos afios con los nuevos modelos de
plantaciones en todo el mundo. Por otro lado, la reforma de la OCM del olivar apunta a
una disminucién de las ayudas a este cultivo por lo que solamente aquellas explotaciones
viables econémicamente tendran capacidad para mantenerse en el mercado siendo
necesario optimizar el uso de todos los recursos para conseguir al menor coste la mayor

produccion posible.
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A pesar de laimportancia del olivar, hasta hace poco mds de tres décadas, apenas
era objeto de investigacién en comparacion con otras especies herbdceas y lefiosas mas
extendidas por todo el Mundo. Gracias a la inversidn en |+D, en parte financiada por la
politica de ayudas de la UE, se ha incrementado considerablemente el conocimiento
sobre este cultivo. Con la aparicidn del cultivo en seto vuelven a surgir muchas preguntas
sobre el manejo correcto de estos olivares debido a las peculiaridades del olivo en siy a
las nuevas condiciones de cultivo generadas. Estos aspectos afectan a la totalidad de las
practicas de cultivo y hacen necesario apoyarse en los conocimientos que se tienen
sobre otros frutales cultivados de forma intensiva o superintensiva y adaptarlos a este
sistema de olivar. El primer paso en el mejor uso del agua de riego fue el desarrollo del
riego por goteo, que permitié aumentar su eficiencia en el uso desde un 45% del riego
gravitacional al 90% y permitié ademads poder llevar el riego a zonas olivareras de dificil
acceso. Pese a ello, los volumenes anuales de agua requeridos para cubrir las
necesidades hidricas del olivar son altos y ha sido necesario encontrar nuevas estrategias
de ahorro. En este aspecto las estrategias de riego deficitario (RD) son la clave para el
futuro de una olivicultura productiva y de calidad. Dentro de estas se encuentran las
estrategias de riego controlado (RDC) pero para su correcta aplicacion es muy
importante conocer la sensibilidad al déficit hidrico en los diferentes estados
fenoldgicos, viendo cdémo afecta a los procesos fisiolégicos responsables del desarrollo

vegetativo y reproductivo para disenar la estrategia mdas adecuada.

1.3.3. RESPUESTA DEL OLIVO AL DEFICIT HIiDRICO

1.3.3.1. Mecanismos de adaptacién del olivo

Diferentes trabajos ponen de manifiesto que el olivo tiene caracteristicas que le
permiten afrontar con éxito los periodos de sequia debido a mecanismos tanto para
evitar el estrés hidrico como para tolerarlo (Connor, 2005). El olivo optimizaria el uso del
agua con un extenso sistema radicular que le permite extraer agua a gran profundidad y
con un gran control de la transpiracion mediante el cierre estomatico cuando las
condiciones son menos adecuadas a lo largo del dia (Fernandez et al., 2017 y 2018). Por

otro lado, el olivo presenta otro importante mecanismo para soportar el estrés hidrico



una vez alcanzado, mediante la disminucion de su potencial hidrico xilematico que le
permite extraer agua del suelo incluso por debajo del Punto de Marchitez Permanente
(PMP) (Dichio et al., 1997; Moriana et al., 2003). Sin restricciones hidricas, el potencial
hidrico se puede situar en torno a -1,5 MPa al mediodia solar en verano, mientras que
en condiciones de sequia extrema pueden llegar a alcanzar potenciales hidricos de -8,0
MPa que causarian la deshidratacion y muerte de la casi totalidad de las plantas
cultivadas (Orgaz y Fereres, 2008) A pesar de esta capacidad de adaptacion para soportar
largos periodos de sequia, generalmente estas se traducen en una disminucién de la
productividad del cultivo (Rallo y Cuevas, 2008). La respuesta al riego del olivo es muy
positiva con incrementos considerables de produccidn incluso con pequefias cantidades
de riego como muestran diversos estudios en los que la transformacién al riego
incrementd el rendimiento graso y la cantidad de aceite por hectarea (Patumi et al.,
2002; Moriana et al., 2003; Pérez-Rodriguez et al., 2004; Grattan et al., 2006; Ben Ahmed
et al., 2007; Centeno et al., 2019; Ben-Gal et al., 2021; Corell et al., 2022).

1.3.3.2. Sensibilidad estacional del olivo al déficit hidrico

A lo largo del ciclo anual el olivo presenta diferente sensibilidad a la falta de agua en
cada fase de cultivo dependiendo de los procesos fisioldgicos que tengan lugar en cada
una de ellas (Fernandez et al., 2018). Desde este punto de vista se pueden establecer
tres periodos como se describen en la Figura 1.3. La fase |, desde brotacién hasta el
endurecimiento de hueso (EH), es un periodo largo y muy sensible a la falta de agua ya
que tiene lugar la floraciéon y el cuajado de frutos (Rapoport et al., 2004). Es también el
momento donde se produce la mayor tasa de crecimiento vegetativo del olivo (Rallo y
Cuevas, 2008). El final de este periodo es un momento no puntual y muy ligado al estado
hidrico del olivo y algunos autores como Pérez-Lépez et al. (2007) han determinado
como posible indicador el cambio en la velocidad de crecimiento longitudinal de la
aceituna, situandose normalmente entre finales de junio y la primera quincena de julio
en el hemisferio norte. La fase Il seria la etapa donde se produce el mayor desarrollo del
fruto vy finalizaria en el momento en el que el fruto comienza a acumular el aceite. Se
trata del periodo mas resistente al déficit hidrico (DI), a pesar de coincidir con el

momento de mayor demanda evaporativa. Numerosos autores han corroborado que
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una reduccién de agua en esta fase puede no afectar a la produccién de aceituna, ni de
aceite (Goldhamer, 1999; Alegre et al., 2002; Moriana et al., 2003; Iniesta et al., 2009;
Gomez del Campo et al 2011, Martinez-Gimeno et al., 2022). En cuanto al desarrollo
vegetativo, en esta fase es donde se produce una parada de crecimiento salvo que el
olivar esté en condiciones de baja carga de aceitunas o que los arboles sean jévenes en
donde continlda creciendo en este periodo (Zucchini et al. (2023). Al no existir un
marcador morfoldgico especifico para el final de esta fase se suele optar por una fecha
fija, como podria ser a primeros de septiembre para la zona de la cuenca del
mediterrdneo. Finalmente, la fase lll acabaria con la cosecha de las aceitunas y se
caracteriza por una disminucién de la tasa de crecimiento del fruto y cambios en la
coloracién. Dicha fase es otra de las mas sensibles al déficit hidrico dado que afectaria a
la acumulacién de materia grasa en el fruto (Lavee y Wodner, 1991). En esta fase suele
reactivarse el crecimiento vegetativo cuando ha presentado una parada estival, ya que
debido a la disminucién de las temperaturas las condiciones para la fotosintesis son mas
favorables independientemente de sus condiciones de riego (Moriana et al., 2002;

Zucchini et al. 2023.).
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Figura 1.3. Esquema del ciclo bioldgico del olivo en la Cuenca del Mediterrdneo y descripcion de los
procesos segln las fases del cultivo (Fernandez et al., 2018).
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Tabla 1.1. Efecto del déficit hidrico en los procesos de crecimiento y produccidn de aceitunas y aceite del
olivo segun fases de cultivo (EH= endurecimiento de hueso).

PROCESO Fase | Fase Il Fase Il
(brotacion- EH) (EH-envero) (Envero-recoleccion)
Crecimiento vegetativo Reduccion del tamafio de brotes
Desarrollo de las yemas Reduccion del n° flores
Floracion Aborto ovarico
Cuajado de frutos Caida de frutos
Inicio crecimiento aceituna < n°de células
Desarrollo posterior acetuna < tamafio células
Acumulacién de aceite < contenido graso aceituna

En la tabla 1.1 se resume la respuesta observada en los diferentes procesos
fisiolégicos del olivo, cuando se aplica un déficit hidrico en las tres fases del desarrollo
del cultivo. Estas respuestas son la base para disefiar estrategias de riego deficitario con
reduccion de volumenes de agua para producir la maxima cantidad de aceite (nUmero

de aceitunas y contenido graso) (Beede y Goldhamer, 2005).

La acumulacién de aceite a lo largo del ciclo bioldgico del olivo presenta una

doble curva sigmoidea donde se distinguen tres fases diferenciadas (Frias et al., 1991):

Fase de biosintesis lenta. Comprende desde los frutos recién formados hasta EH,

alcanzando un contenido graso expresado en peso fresco del 4%.

Fase de biosintesis acelerada. Tiene lugar tras EH inicidndose la sintesis activa de
aceite durante los meses de agosto-septiembre en el hemisferio norte, para alcanzar el

maximo hacia el inicio de octubre (Garcia-Martos et al., 1992).

Fase estacionaria o de ralentizacion. En esta fase, la velocidad de formacion de
aceite en el fruto comienza a descender de forma progresiva a partir de mediados del

mes de octubre hasta a principios del mes de diciembre (hemisferio norte).

Por tanto, el final del verano y primeros de otofio (final de fase Il y fase Ill) es un
momento critico desde el punto de vista de aplicacion de un DI ya que si provocamos un
estrés muy fuerte en este periodo causara una disminucién en el rendimiento graso y
por tanto en la produccion de aceite (Beltran et al., 2008). El riego en este periodo es el
que proporciona la mayor rentabilidad, sobre todo en veranos y otofo secos (Pastor et

al., 2005). Sin embargo, la aplicacién de dosis de agua segun necesidades hidricas puede
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provocar un llenado excesivo de agua en las aceitunas y por tanto un menor precio de
las aceitunas al presentar un menor rendimiento graso y pastas en la almazara de mas

dificil procesado.
1.3.4. ESTRATEGIAS DE RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO EN OLIVICULTURA

Las estrategias de RD consisten en la deliberada y sistematica bajada del riego
por debajo de las necesidades totales de agua del cultivo (English y Raja, 1996). Este
descenso del riego por lo general disminuye las tasas de evapotranspiracion (ET) y
crecimiento de los cultivos limitando de la transpiracion (T) y al mismo tiempo la
asimilacion de carbono. Para el disefio de las estrategias de riego es importante conocer
la maxima reduccién de la ET compatible con la obtencién de beneficios similares o
incluso superiores a los obtenidos cuando la evapotranspiracién del cultivo (ETc) esta
plenamente satisfecha en drboles adultos. En las plantaciones jovenes, por el contrario,
el principal objetivo es maximizar el crecimiento a fin de que los arboles puedan alcanzar
la plena produccién lo antes posible, lo que implica la prevencidn, incluso de ligeros
déficits de agua. La correcta aplicacion de RD requiere un conocimiento profundo de las
respuestas de los arboles al DI y del impacto econdmico de las reducciones en el valor

de la cosecha.

Los beneficios potenciales del RD, por lo tanto, vendran de:
e Aumento de la eficiencia del uso del agua (EUA).
e Reduccién del riego y los costos de produccion.

e El costo de oportunidad del agua.

Hoy en dia, el RD es una practica comin en muchas areas del mundo,
especialmente en las regiones secas. En estas zonas para el agricultor puede ser mas
rentable maximizar la productividad del agua por unidad de superficie para obtener un
mayor beneficio econdmico (Tognetti et al., 2008; Fernandez et al., 2020). Ademas, el
agua ahorrada se puede utilizar para otros fines o para el riego de unidades adicionales

de terreno.



Hay varias modalidades de estrategia de RD, pero una de las mas exitosas en
cultivos lefiosos y que se propone por primera vez en la década de los 80 desarrollada
en Australia para cultivos de melocotdn y peral. Esta técnica consiste en reducir el
suministro de agua en alguna etapa del ciclo del cultivo menos sensible al déficit hidrico
y la aplicacidn del agua necesaria para satisfacer plenamente las necesidades en los
periodos criticos del cultivo, de manera que no afecte de forma significativa al
rendimiento, ni al desarrollo normal de la planta (Chalmers et al., 1981; Mitchell y
Chalmers 1982). Es la estrategia de RD con un enfoque mas fisioldgico al tener en cuenta
la fenologia del cultivo y la sensibilidad al estrés de los procesos productivos. Ademas
del ahorro de agua, se han detectado beneficios adicionales como el control del vigor de
las plantas y una mejora de la calidad del fruto, ambos importantes en sistemas de
produccidn intensiva tanto por aumentar la vida Util de estos sistemas como por obtener
productos con unas caracteristicas diferenciadoras. El éxito de esta técnica consiste en
realizar una adecuada adaptacion a cada variedad y sistema de cultivo empleado,
definiendo los periodos de mayor y menor susceptibilidad al DI y el nivel de estrés a
soportar evitando efectos indeseables como pérdida de cantidad o calidad de la cosecha

o envejecimiento de las plantaciones.

Esta metodologia se ha probado con excelentes resultados en diversas especies
frutales como peral (Marsal et al., 2002; Gelly et al., 2003), melocotonero (Mitchel y
Chalmers, 1982; Girona et al., 2004), almendro (Egea et al., 2010), limonero (Domingo
et al., 1996), manzano (Mpelasoka et al., 2001), ciruelo (Intrigliolo y Castel, 2005; Millan
et al., 2019) y cerezo (Nieto et al., 2019). En olivar se ha utilizado esta técnica en olivares
tradiciones (Alegre et al., 2002; Moriana et al., 2007; Ramos y Santos, 2009), intensivos
(Moriana et al., 2003; Tognetti et al., 2006, Selles et al., 2006; Lavee, 2007; Iniesta et al.,
2009; Martin-Vertedor et al., 2011b) y en plantaciones en setos adultas buscando un
ahorro de agua, maxima productividad y mejora de la calidad del aceite (Gomez del
Campo, 2011; Fernandez et al., 2016; Hueso et al.,2021; Martinez-Gimeno et al., 2022).
Sin embargo, no se ha estudiado en este tipo de plantaciones el uso de estas estrategias

desde plantacidn ni su efecto acumulado y a largo plazo.
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1.3.5. INDICADORES DE ESTADO HIDRICO EN PLANTA

Para el control de un déficit hidrico inducido en un cultivo, se hace necesario el
conocimiento del estado hidrico de la planta de forma que se pueda conocer el momento
y la intensidad del estrés soportado por los arboles en cada fase de cultivo. Las medidas
de estado hidrico de planta deben ser capaces de detectar diferentes demandas
fisioldgicas para cada época, dotaciones hidricas y cambios en disponibilidad de agua en
el suelo por lo que son una muy buena herramienta para aplicar con éxito un estrés

hidrico controlado (McCutchan y Shackel, 1992; Shackel et al., 1997).

Una de las medidas en planta mas utilizados para cuantificar el estado hidrico es
el potencial hidrico (W), tanto de hoja (Whr) como de tallo (W:). El W medido al mediodia
se ha demostrado como el mejor estimador del estado hidrico en frutales de hueso
(Shackel et al., 1997; Naor et al., 1999) y también en olivo (Moriana y Fereres 2002,
Moriana et al., 2003, 2012, Ahumada-Orellana et al., 2019; Corell et al., 2020; Hueso et
al., 2023). Tognetti et al. (2005), en plantas de olivo bajo diferentes dosis de riego,
evaluaron el Wy al amanecer y mediodia y el W:al mediodia, encontrando que este Ultimo
es de los tres tipos, el indicador mas sensible frente al estrés hidrico. El potencial hidrico
depende de la cantidad de agua absorbida por el sistema radicular y la transpiracién de
las hojas por lo que integra la disponibilidad de agua para la planta, la capacidad de la
misma para captarla y conducirla hasta las hojas y las condiciones ambientales (Pérez-

Pefia, 2000; Searles et al., 2011; Garcia-Tejeda et al., 2020).

Desde el punto de vista practico de su uso para realizar programaciones de riego,
el W; presenta una serie de ventajas: facil manejo, con relativamente pocas medidas es
posible caracterizar el estado hidrico de una parcela y se pueden extrapolar los umbrales
a diferentes zonas geograficas. En olivar, se ha usado esta medida para programar riego
en sistemas intensivos con muy buenos resultados (Moriana et al., 2012) y en olivares
en seto también se ha trabajado aplicandolo alguna fase de cultivo y en olivares ya
adultos (Marra et al., 2016; Ahumada-Orellana et al., 2017; Corel et al., 2020) seria muy
interesante validar los umbrales de estrés hidrico para todas fases de cultivo y para

distintas edades de desarrollo en olivar en seto.



1.3.6. INFLUENCIA DEL ESTADO HIDRICO DEL OLIVO SOBRE LA PRODUCTIVIDAD

La cantidad de aceite obtenida por hectarea depende tanto de la produccién de
aceitunas obtenidas como por su contenido graso y la facilidad de extraccion del aceite.
Por tanto, caracteristicas de los frutos tales como el tamafio, la relacién pulpa-hueso y el
contenido de agua del fruto juegan un papel importante en la produccién de aceite del
olivar (Beltran et al., 2008). Este ultimo pardmetro, influye en el rendimiento industrial
de aceite ya que un fruto con gran cantidad de agua favorece a formacién de emulsiones
en el proceso de extraccion del aceite y provoca una menor extractabilidad de las pastas

(Pastor et al., 2005).

Los resultados encontrados en cuando a la cantidad de aceite producida y el
rendimiento graso obtenido cuando se aplican diferentes tratamientos de RDC son
dispares y dependen mucho de las condiciones agroclimaticas y de cultivo. En
plantaciones tradicionales transformadas a riego Alegre et al. (2002) estudiaron en
Lleida la respuesta de la variedad ‘Arbequina’ con diferentes tratamientos de RDC
aplicadas en fase Il del cultivo y encontraron que solo cuando se aplicaban déficits muy
severos bajaba la produccién de aceite y que en los tratamientos intermedios
compensaron la produccion de aceite con un mayor rendimiento graso. En la zona centro
de Espaiia (Ciudad Real), Moriana et al. (2007) aplicando RDC en la variedad ‘Cornicabra’

no encontraron diferencias en la produccidn de aceite frente a un Control bien regado.

En los trabajos realizados sobre marcos intensivos como el realizado en Cérdoba
por Moriana et al. (2003) sobre la variedad ‘Picual’ y con un tratamiento RDC al 75% ETc
también en fase Il encontraron similares resultados. Un trabajo similar en la misma zona,
pero de la variedad ‘Arbequina’ fue realizado por Iniesta et al. (2009). En esto caso la
reduccion del riego total del 25% del Control y dejando sin regar en fase Il, se tradujo en
una reduccion de la produccién de aceite. Dentro de otras zonas de la Cuenca del
Mediterraneo, en ltalia, Tognetti et al. (2006), trabajé sobre las variedades ‘Frantoio’ y
‘Leccino’ en donde también se trabajo en fase dos con distintos niveles de RDC y los
resultados mostraron que a medida que se bajaba la dosis de riego se perdia produccién
de aceite. Lavee (2007) en la zona israeli estudio la respuesta de 7 tratamientos de RDC
al 50% aplicado en diferentes épocas del afio en la variedad ‘Muhasan’ y obtuvo que el

mejor programa de RDC fue el aplicado en fase Il ya que fue donde menos se redujo la
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produccién de aceite y recientemente Ben-Gal et al.,, (2021) han trabajado con las
variedades Barcea y Askal encontrando apenas pérdida de productividad con el uso de
RDC. En otras partes de mundo, como la zona chilena, Selles et al. (2006) trabajaron
sobre la variedad ‘Sevillana’ y aplicaron tratamientos de RDC en fase Il encontrando que
no hubo diferencias en produccién de aceite ni en rendimiento graso con respecto a un
tratamiento bien regado. Resultados similares encontraron Puertas (2009) en Argentina

en olivar de la variedad ‘Arbequina’ aplicando el igualmente RDC en fase .

Con respecto al uso de estas estrategias en olivar en seto los resultados son mas
recientes. En Toledo, Gémez del Campo (2013) y Hueso et al., (2021) realizaron ensayos
sobre la variedad ‘Arbequina’ donde aplicaron estrategias de RDC tanto en Fase Il como
fase | respectivamente y presentaron perdidas productivas cuando se aplicaron recortes
de mas del 50%. En Valencia Martinez-Gimeno et al.,, (2022) también han realizado
ensayos de RDC y ademas de larga duracion sobre ‘Arbequina’ en fase Il y observaron
qgue igualmente que hay que aplicar déficit moderados o severos para que baje la
produccién de aceite. En Sevilla también se han realizado trabajos de RDC en olivar en

seto y con resultados similares para la misma variedad (Fernandez et al., 2018).
1.3.7. INFLUENCIA DEL ESTADO HIDRICO SOBRE LA CALIDAD DEL ACEITE

1.3.7.1. Caracteristicas del aceite de oliva

El aceite de oliva (AO) esta constituido por dos grandes grupos de compuestos:
la fraccidon saponificable e insaponificable (Lozano et al., 2009). La fraccién saponificable
o también denominada componentes mayoritarios representa el 97-99% del aceite y
estd compuesta principalmente por triglicéridos y acidos grasos libres. La fraccidon
insaponificable y componentes menores que es una pequefia proporcion (1-3%) y
constituida por hidrocarburos, pigmentos clorofilicos y carotenos, tocoferoles, fenoles,
esteroles, alcoholes alifaticos y compuestos volatiles y aromaticos los cuales a pesar de
su baja proporcién tienen un papel importante en el sabor, olor, estabilidad y valor
nutricional del aceite de oliva. La compleja composicidén quimica del aceite de oliva hace
inviable poder caracterizar el aceite con todos sus componentes por lo que para su
clasificacidon se han seleccionado una serie de indices que aparecen reflejado en el

Reglamento (UE) 1348/2013 Anexo I.



La componente lipidica predominante en la fraccién saponificable son los
triglicéridos, cuya diferenciacidon puede hacerse en base a su composicién acidica. El
aceite de oliva estaria compuesto de seis acidos grasos mayoritarios (oleico, palmitico,
linoleico, estearico, palmitoleico, y linolénico) y siete minoritarios y su composicion es
un factor clave en la calidad nutricional del AO, tanto por su elevado contenido de acido
oleico (monoinsaturado), como por su equilibrio entre las relaciones de monoinsaturado
y poliinsaturados y lo diferencia del resto de los aceites vegetales que son mas ricos en
acidos grasos poliinsaturados. La presencia de insaturados sin embargo les hace
sensibles al oxigeno, dando lugar al fendmeno de la autooxidacion, que es la principal
causa de deterioro en la calidad de este producto. Con respecto a la fracciéon
insaponificable, hay que destacar varios compuestos que a pesar de su baja proporcion
en el aceite le confieren su sabor y olor (Morales y Tsimidou, 2003), propiedades
saludables (Estruch et al., 2013) y de efecto protector para el aceite contra los procesos
de oxidacién (Franco et al.,, 2014. Se trata de los compuestos fendlicos, aromaticos y
también otros antioxidantes como los pigmentos fotosintéticos. Las caracteristicas
sensoriales de un AO son consecuencia de los compuestos volatiles (aroma) y de los

fenoles (sabor).

1.3.7.2. Influencia del riego sobre la composicion del aceite de oliva.

La mdaxima calidad del aceite de oliva corresponde a la aceituna en el momento
de la recoleccién cuando el fruto esta en el arbol, por lo que los métodos de recoleccién
y las técnicas de extraccidon no pueden mejorar la calidad del producto, pero pueden
afectar negativamente. En Espafia y en los principales paises productores, se han hecho
grandes esfuerzos para profundizar en el conocimiento de los factores que determinan
la calidad de un aceite, asi como para mejorar las cualidades del aceite de oliva virgen.
Los factores que en mayor medida afectan a la composicién y caracteristicas de los
aceites de oliva son: la variedad, la época de recoleccién, el medio (suelo y clima), el
sistema de cultivo empleado y las técnicas de agrondmicas (figura 1.4) Dentro de las
técnicas agrondmicas, tanto las practica de riego como la densidad de plantacién pueden
influir sobre la composicion del aceite (Pastor et al., 2007; Larbi et al., 2012; Connor et
al., 2014 ) y probablemente su composicién, aunque este ultimo punto no se ha

contrastado suficientemente en condiciones de campo.
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FACTORES
AGRONOMICOS
FACTORES FACTORES
INTRINSECOS EXTRINSECOS
Variedad Medio Sistema Técnicas de Epoca
cultivo cultivo Recoleccion
Clima Suelo Riego Fertilizacion Poda Sanidad

Figura 1.4. Esquema de los factores que afectan a la calidad del aceite de oliva virgen.

Segun el Comité Oleicola Internacional (COl) y publicadas en el Reglamento CEE
2568/91 y sus posteriores modificaciones del Reglamento UE 1348/2013, los criterios de
calidad a tener en cuenta en el aceite de oliva son: el grado de acidez, indice de perdxido,
la absorcidn de la radiacidn en el ultravioleta expresada como K232, K270 vy la evaluacién
sensorial. El grado de acidez representa el contenido en acidos grasos libres presentes
en el aceite de oliva expresados en porcentaje de acido oleico y si este es algo indica que
el fruto no se ha recogido en un buen estado sanitario o el aceite no se ha conservado
bien. En cuanto al indice de perdxidos es un pardmetro que representa el estado de
oxidacidn del aceite, en las primeras fases de la misma, Este indice detecta la oxidacién
antes de que sea perceptible organolépticamente, lo que le da validez como indice de
calidad. La medida de la absorbancia en el ultravioleta (K232, K270) proporciona
indicaciones sobre la calidad del aceite, estado de conservacion y modificaciones en los
procesos tecnolégicos. La oxidacion se puede producir en una primera fase que
presentan un maximo de absorcidn a 232 nm pero con el tiempo evoluciona en una

oxidacién secundaria que absorben a una longitud de onda de 270 nm.



En algunos de estos parametros que definen la calidad del aceite apenas se han
encontrado cambios en funcidn del régimen hidrico y hay discordancias en los resultados
de diferentes trabajos publicados. En algunos se ha observado que no tiene influencia
sobre la acidez (Tovar et al., 2001a; Patumi et al., 2002; Magliulo et al., 2003; GOmez-
Rico et al., 2007, Garcia et al., 2016, 2021), ni sobre el indice de perdxidos (Inglese et al.,
1996; Patumi et al., 1999; Tovar et al., 2001a; Gémez-Rico et al., 2007) o el K232 y K270
(Tovar et al., 2001a; Garcia et al., 2016, 2021). Sin embargo, Gémez-Rico et al. (2007)
obtuvo valores menores de diferencias en las absorbancias entre olivos de secano con
respecto al regadio, considerdandolo consecuencia de la distinta cantidad de fenoles
mientras que Salas et al., (1997) y Ben-Gal et al. (2011) encontraron un valor de acidez
superior en aceite de olivos mejor regados debido a que su estado de madurez era mayor
en recoleccién. La relaciéon entre acidos grasos monoinsaturados y acidos grasos
poliinsaturados se relaciona con la estabilidad oxidativa del aceite y es un factor clave de
la calidad nutricional del mismo (Uceda et al. 2005). La composicidn de los acidos grasos
es caracteristico de cada variedad (Tous y Romero, 2005; Uceda et al., 2008), pero es un
pardmetro que puede verse modificado por el grado de maduracion de la aceituna
(Uceda et al., 2008), por el medio agrolégico (Tous et al., 1997) y por las técnicas de
cultivo y mas concretamente por el riego (Inglese et al., 1996; Berenguer et al., 2006).
Inglese et al. (1996), Motilva et al. (2000), Patumi et al. (2002); D’Andria et al. (2009) y
Puertas (2009) no observaron ninguna influencia del estrés hidrico sobre la composicion
acidica de los aceites. Sin embargo, Tovar et al. (2001a) si detectaron una relacién entre
la cantidad de agua aplicada y el porcentaje de acido palmitoleico en algunos afos.
Berenguer et al. (2006) y Gdmez-Rico et al. (2007) observaron que el riego disminuye

ligeramente el contenido de acido oleico y aumenta el contenido de palmitico y linoleico.

Hay compuestos quimicos presentes en el aceite de oliva que se ven muy
afectados por la disponibilidad hidrica y que pertenecen a la fraccién minoritaria del
aceite de oliva y por tanto afectan tanto a las caracteristicas organolépticas como a la
propia conservacion y valor bioldgico del propio aceite de oliva. El contenido total en
fenoles en el aceite es un pardmetro con un alto componente genético y va a depender
de la variedad de aceituna empleada y de las condiciones ambientales y agrondmicas.

En numerosos trabajos el DI incrementd el contenido de fenoles totales (Patumi et al.,
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1999; Motilva et al., 2000; Tovar et al., 2001a; Patumi et al., 2002; Gémez-Rico et al.,
2007, Machado et al., 2013). Por el contrario, Inglese et al. (1996) y Greven et al. (2009)
observaron un aumento en el contenido de fenoles con el riego mientras que Puertas
(2009) no encontré diferencias en este parametro. Las diferencias en respuesta
obtenidas en los distintos trabajos apuntan a la importancia de aspectos como el
momento, duracidn e intensidad del periodo de estrés hidrico, junto con otras variables
agronomicas o del entorno. Debido a la relacidn entre el contenido de fenoles y la
estabilidad respecto a la oxidaciéon (Tovar et al., 20012), estos ultimos también
disminuyen con el riego (Motilva et al., 2000; Tovar et al., 2001a; Gémez- Rico et al.,
2007). Los pigmentos presentes en el aceite de oliva virgen (AOV) y responsables del
color, caracteristicas sensoriales, nutricionales y de preservacién del producto al ser
antioxidantes también se ven influidos por el riego. Motilva et al. (2000) observaron que
un estrés hidrico en el inicio de la maduracién produce un mayor contenido en
pigmentos mientras que en la recoleccion, el mayor contenido de pigmentos se encontré
en los aceites que no habian tenido estrés hidrico. Por el contrario, Tovar et al. (2001a)
observaron una relacion inversa entre el contenido de clorofilas y carotenoides y la
cantidad de riego aplicada y Gémez-Rico et al. (2007) no detectaron influencia del riego

en el contenido de pigmentos.

Cambios en el perfil de volatiles del aceite de oliva también se han relacionado
con la programacién del riego aplicado a diferentes cultivares de olivar (Gémez-Rico et
al., 2009) y como consecuencia, las caracteristicas sensoriales del AOV pueden verse
afectadas por el estado hidrico de los olivos. En el analisis sensorial de los aceites
sometidos a riego comparados con aceites de secano realizado por Salas et al., (1997) y
Patumi et al., (1999) mostraron una ausencia total de defectos en los mismos y fueron
clasificados dentro de la categoria virgen extra independientemente de su procedencia,
riego o secano al estar todos los aceites dentro de los pardmetros marcados por el
reglamento. Sin embargo, los aceites de secano obtuvieron una mayor puntuacién en la
valoracién organoléptica. El atributo sensorial que se vio afectado en mayor medida por
la aplicacién de agua de riego es el amargor, mostrando intensidades menores en los

aceites procedentes de arboles regados.



1.3.7.3. El sistema superintensivo y la calidad del aceite de oliva.

La variedad ‘Arbequina’ es la mas usada en las nuevas plantaciones de olivar en
seto y se caracteriza por presentar un aceite con un contenido medio-alto de ac.
palmitico (ac. saturado) y linoleico (ac. poliinsaturado) y medio-bajo de oleico (ac.
monoinsaturado) y estd clasificada en el grupo Il por el banco de germoplama de
Catalufia en sus estudios de clasificacién de las variedades segin su composicion de
acidos grasos (Rallo, 2005). Otra caracteristica de esta variedad es que presenta valores
muy bajos de contenido total de fenoles y por tanto una baja estabilidad oxidativa (Salas
et al., 1997; Aparicio y Luna, 2002; Uceda et al., 2005). Es por ello que son aceites muy
suaves en cuanto a sabor, muy frutados y que deben consumirse rdpidamente para que
no enrancien, como bien establece Rallo (2005) en su clasificaciéon dentro del grupo |
para las caracteristicas sensoriales de los aceites. Un correcto manejo de las dosis de
riego mediante el empleo de RDC podria mejorar las caracteristicas del AOV de esta
variedad (Grattan et al., 2006). Todo ello cobra especial relevancia en las plantaciones
de olivar en seto que estan adquiriendo una gran importancia en el panorama mundial,
en donde ademas de la dosis de riego aplicada, la alta densidad y la edad de la plantacién

puede incidir sobre la composicién del aceite.

Por lo tanto, en un mercado global en el que la clave del éxito puede ser producir
aceites de calidad a precios competitivos, los sistemas de produccién superintensivos
jugaradn un papel clave. Aunque se han producido avances considerables en aspectos
relativos a la mecanizacién, existe una notable falta de informacidn sobre el efecto que
produce la intensificacion y las practicas culturales empleadas sobre las caracteristicas
de los aceites. Los trabajos que se han hecho hasta el momento en RDC en estos sistemas
se han centrado en fase adulta y con serie de afios cortas (Ahumada-Orellana et al., 2018
Gucci et al, 2019; Famiani et al., 2020; Garcia et al., 2020; Ben-Gal et al., 2021;
Trentaconte et al., 2021). El riego es un factor de produccion clave en las condiciones
aridas y semidridas en donde se cultiva el olivo y por tanto es de especial interés conocer
gue practicas de riego son las mds adecuadas en estos sistemas combinando un eficiente
uso del agua, manteniendo una buena productividad al menor coste y mejorando la

composicion de los aceites de oliva.
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1.3.8. GESTION DEL RIEGO EN OLIVARES EN SETO

La gestion del riego en las plantaciones en seto no debe “a priori” ser la misma
gue en las plantaciones tradicionales, donde la mayor produccién se asocia a un mayor
crecimiento. Un exceso de vigor genera problemas en el olivar en seto ya que para que
sea productivo es necesario que ambas caras estén bien iluminadas (Connor et al., 2009,
Trentaconte et al., 2021). Ademads, necesita tener una buena densidad de area foliar ya
que setos muy compactos bajan su actividad fotosintética, reducen su induccion floral y
se produce un mal desarrollo del fruto (Connor, 2006; Trentaconte et al., 2021). Sin
embargo, la produccién de un olivar es proporcional a la superficie expuesta a la
radiacion interceptada por lo que también es necesario mantener un buen tamaiio de la
cubierta. Estos son los motivos por lo que no se ha recomendado utilizar RDC en los
primeros afios de plantacion en otros sistemas de olivar (Rufat et al., 2009). En el caso
del olivar en seto, se alcanza un alto porcentaje de interceptacién de radiacion mucho
antes que en los otros sistemas por lo que se podrian emplear antes estrategias de
manejo que supongan aplicaciones de agua inferiores a las necesarias desde
practicamente los primeros afos. En este tipo de olivar la rentabilidad de la explotacién
vendra determinada por un equilibrio entre produccidn y crecimiento, ya que éste ultimo
estard muy ligado a la vida util de la plantacién y, por lo tanto, a la sostenibilidad (Gémez
del Campo et al., 2009; Connor et al., 2014). Grattan et al. (2006) sugieren que el riego
de plantaciones en seto podria estar entre 70-75% ETc para maximizar la produccién y el
30-35% ETc para optimizar la calidad. No obstante, en dicho trabajo, realizado en
plantaciones en sus primeros anos, se sigue considerando el crecimiento de la plantacién
como el tradicional objetivo de “maximizar” el volumen de copa para obtener una buena
produccién y no como un cultivo donde hay que equilibrar costos de cultivo, produccién

de aceite y de la mejor calidad posible.

En los primeros trabajos realizados sobre estos nuevos sistemas se puso de
manifiesto que el manejo del agua de riego esa esencial para la sostenibilidad de estos
olivares donde el vigor de los arboles puede provocar competencia y limitar la
productividad. De la Rosa et al., (2006) y Tous et al., (2007) no encontraron problemas
aportando datos hasta el 62 afio, pero Pastor et al. (2007) en su ensayo de siete afios

tuvo resultados contrarios. La diferencia entre ellos fue el manejo del agua entre estos



aportando unos 200 mm de riego frente a los 700 mm del otro trabajo. Esto supone
condiciones de estrés hidrico para los primeros y practicamente riego en condiciones
Optimas para el segundo, o lo que es lo mismo, diferentes niveles de restriccién del
crecimiento. Mucho se ha trabajado después en el manejo del riego en estos sistemas
mediante el uso de estrategias de RDC en diferentes modalidades estando ante un

agrosistema que para que sea sostenible debe restringir el suso del agua.

En Espafia se ha trabajado en la zona de Toledo con diferentes ensayos de RDC
aplicando restricciones en verano (Gomez del Campo, 2013) o en primavera (Hueso et
al., 2021) mediante RDC con porcentajes de recorte de ETc. En Sevillay Fernandez et al.,
(2013) aplico estrategias deficitarias en verano con la misma estrategia de recorte y
Corell et al., (2022) aplico el RD tanto con un riego sostenido como usando medidas de
sensores de diametro de tronco. Martinez-Gimeno et al., (2022) en valencia es uno de
los pocos trabajos a largo plazo en estos sistemas y también aplicaron restricciones de
dosis fijas de agua en verano con bajadas de ETc. En otros paises olivareros se han
realizado también trabajos en estos sistemas como en Italia donde Gucci et al., (2019)
aplicé restricciones en bajada de porcentaje del riego tanto en primavera como en
verano y Marra et al., (2016) en Sicilia aplicaron 5 niveles de riego deficitario sostenido.
En chile Ahumada-Orellana et al., (2018) aplicaron recortes del riego después de
floracién dejando bajar a diferentes niveles de potencial para volver a rehidratar y

Trentacoste et al., (2021) en Argentina aplicaron riegos sostenidos de mayo a octubre.

En todos estos trabajos el principal objetivo es el mantenimiento de la
productividad y mejora de las caracteristicas del producto obtenido. Sin embargo,
incluso los trabajos de mads larga duracién no llegan abarcar diferentes periodos del
cultivo tan importantes como son la formacién del seto y el comienzo de la senescencia
de este. No hay suficientes trabajos en los que se usen medidas en planta para programar
riego ni trabajos en los que se evallen que estrategias de riego son las mas adecuadas
tanto en fase de formacién del olivo en seto como posteriormente en su fase adulta y
tampoco como afecta la restriccidn del riego en cada etapa del cultivo en cuanto a la

productividad y calidad de aceite y si esta varia con el desarrollo del seto.
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1.4. OBJETIVOS

En esta Tesis Doctoral se ha estudiado la respuesta a largo plazo de la aplicacién
de estrategias de RDC en un olivar en seto Olea europaea L. cv. "Arbequina” desde un
afio después de plantacién y durante 11 afos. Para la programacién de riegos se ha
usado medidas de estado hidrico de los arboles mediante potencial hidrico de tallo,
estableciendo uno umbrales minimos para cada fase del cultivo. Los tratamientos parten
desde un Control regado para evitar estrés hidrico a estrategias deficitarias leves a

moderadas y severas.

El estudio ha abordado tres aspectos fundamentales: (i) Evaluar el efecto sobre
el desarrollo vegetativo y su control. (ii) Analizar el efecto sobre la productividad y
mantenimiento de la vida util de esta (iii) Valorar el efecto de los tratamientos sobre las
caracteristicas de los aceites de oliva virgen obtenidos en estos sistemas. Estos objetivos

generales se desglosan en los siguientes objetivos parciales:

1-Proponer posibles estrategias de RDC en distintos desarrollos del olivar como
herramienta para controlar el vigor de una plantacién de olivar en seto desde su

implantacion usando medidas de potencial hidrico de tallo.

2- Valorar el ahorro de agua y de manejo del cultivo reduciendo costes tanto

directos como indirectos en la formacidn del seto y la durabilidad de estos.

3- Determinar umbrales 6ptimos de potencial hidrico para cada fase de cultivo y

edad de plantacion en funcién del impacto sobre la productividad, inputs y vida util.

4-Evaluar la respuesta del olivar a las diferentes estrategias de RDC sobre su
eficiencia productiva tanto de aceitunas como de aceite.
5- Conocer las caracteristicas de los aceites de oliva producido en estos sistemas

y su evolucion en el desarrollo del seto, asi como su modulacién con RDC.

6-Proporcionar diferentes estrategias de riego combinando un equilibrio
vegetativo-productivo tanto para producir cantidad de aceite, calidad o para situaciones

de limitacién de agua.

7- Conocer el efecto a corto, medio y largo plazo de las estrategias de riego

propuestas sobre los aspectos anteriormente mencionados.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS

2.1. LOCALIZACION, CONDICIONES CLIMATICAS Y EDAFICAS

Este trabajo se ha llevado a cabo durante los 11 afios (2009 y 2019) en un olivar
en seto (Olea europaea L.) de la variedad ‘Arbequina’, situada en la finca experimental
“La Orden” (CICYTEX) de la Junta de Extremadura, en el término municipal de Guadajira,
Badajoz (382 51" N, 62 40" W y 200 m de altitud). La plantacion del olivar se realizé en la

primavera del 2008 a una densidad de 1.975 olivos/ha (3,75 x 1,35 m), con una

orientacién Norte-Sur y formados en eje central (figura 2.1).

Figura 2.1. Vista general de la parcela de olivar en seto objeto del estudio situada en la Finca La Orden-
CICYTEX. Afio 2011y 2015.

Figura 2.2. Estacidn agrometeoroldgica situada en la “Finca La Orden-CICYTEX”. Guadajira (Badajoz)
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El clima de la zona es mediterrdaneo continental con influencia atlantica,
caracterizado por veranos calurosos, secos, con alta radiacién diaria y alta demanda
evaporativa e inviernos largos, frios y con precipitaciones muy irregulares segun los afios.
Para el analisis de los datos climaticos, estos han sido tomados de una estacion
agrometeoroldgica situada a 1000 m de la parcela de ensayo (figura 2.2) y perteneciente
a la Red de Asesoramiento al Regante de la Junta de Extremadura

(http://redarexplus.juntaex.es/RedarexPlus/).

Para la caracterizacion edafica del suelo al inicio del ensayo, en el mes de febrero,
se realizé un andlisis fisico y quimico para caracterizarlo con un muestreo de 16 puntos

repartidos por toda la parcela a 1,80 cm de profundidad y extraidas cada 30 cm.

2.2. DISENO EXPERIMENTAL

El disefio del ensayo fue de bloques al azar con 4 tratamientos de riego y con 4
repeticiones (figura 2.3). La parcela elemental estaba formada por 3 filas de 12 arboles,
con un total de 36 arboles y realizdndose las diferentes medidas sobre los 10 arboles
centrales, utilizandose el resto como arboles bordes. El total de superficie del ensayo fue

de 2.916 m? constituido por 576 arboles.

é Bl Bl Bl BIV
=

Figura 2.3. Disefio estadistico empleado en el ensayo de riego de olivar seto variedad ‘Arbequina’.
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Los tratamientos consistieron en un riego Control y tres estrategias de riego
deficitario controlado (RDC-1, RDC-2, RDC-3) establecidos en el afio 2009. El tratamiento
Control tenia como objetivo proporcionar a los arboles el 100% de la evapotranspiracion
del cultivo (ETc). Los tratamientos deficitarios se establecieran en base a medidas de
potencial hidrico de tronco (Wt) medido al mediodia solar marcando sus niveles en
funcién de los estados fenoldgicos del cultivo. Para ello de dividid en tres fases diferentes
siguiendo la terminologia sugerida por Goldhamer (1999) y aplicados por otros autores
como Moriana et al., (2012), Fernandez et at., (2013), y Martinez-Gimeno (2022) y se

definieron unos niveles de estrés para cada tratamiento y fase indicados en la tabla 2.1
Fase I: Desde brotacidn hasta endurecimiento de hueso (EH) (inicio de julio)
Fase Il: Desde EH hasta comienzo del envero (inicio de septiembre).

Estado Ill: Desde comienzo de envero a cosecha.

Tabla 2.1. Umbrales de Potencial hidrico de tallo al mediodia solar (Wt) propuestos para cada fase de
cultivo para programacion de riego en olivar en seto variedad ‘Arbequina’.

. Fase | Fase ll Fase lll
Tratamientos

(Brotacion-endurecimiento hueso) (Endurecimiento hueso-envero) (Envero-recoleccion)

Control Riego al 100% de ETc

RDC-1 (ligero) -1,0 MPa -1,4 MPa -1,2 MPa
RDC-2 (moderado) -1,4 MPa -2,0 MPa -1,6 MPa
RDC-3 (severo) -2,0 MPa -3,0 MPa -1,6 MPa

Al ser un trabajo de larga duracion y poder analizar los datos obtenidos se ha
estructurado y diferenciados tres etapas de desarrollo en funcidn del inicio del ensayo y

edad de los arboles:

Etapa joven: desde el 22 hasta el 42 afio desde plantacion (2009-2011). Se

caracteriza por incremento progresivo de la cubierta y produccion.

Etapa adulta 1: desde la 52 a la 82 camparia (2012-2015). Se presenta un olivar

con el seto formado y con todo su potencial productivo.

Etapa adulta 2: siguientes 4 anos productivos (2016-2017). El olivar comienza a

presentar sintomas de envejecimiento.
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2.3. PROGRAMACION DE RIEGO

La plantacién fue regada con un sistema de riego localizado mediante goteo, con
goteros integrados autocompensantes distanciados a 75 cm en la linea de portagoteros
y con un caudal de 2,2 | h™* y controlado por 4 electrovalvulas y un programador Agronic
2000. La programacién de riego fue semanal y las diferentes dosis de riego se

establecieron variando los tiempos de riego.

Para el Control, la campafa de riego se inicid cuando al realizar un balance de
agua en el suelo, su nivel de descenso permisible alcanzé el 25% (Orgaz y Fereres, 2008)
mientras que en los riegos deficitario controlados se activaron cuando se alcanzaron los
umbrales establecidos para la fase | del cultivo. La dosis semanal del Control se calculd
en base el método propuesto por el manual FAO 56 (Allen et al., 1998). Segun este
método, las necesidades hidricas del cultivo es la suma de la evaporacion desde el suelo
y la transpiracién de la planta, lo que se conoce como evapotranspiracién de cultivo (ETc)

y que se calcula con la ecuacion:
ETc = ETo x Kc

siendo ETo la evapotranspiraciéon del cultivo de referencia (pradera polifita), tomando los
valores de la estacion climatica que se ha indicado anteriormente. Para el cdlculo del
coeficiente de cultivo especifico de olivar (Kc), se empled la metodologia propuesta por
Orgaz et al. (2006). Las programaciones para este tratamiento se realizaron
semanalmente, a tiempo real, ajustando al final de cada mes la dosis de agua real

necesaria con la aportada y determinando la Kc para ese mes.

Para cuantificar la dosis de riego en los tratamientos deficitarios, fue necesario
obtener el valor de potencial hidrico de tronco al mediodia solar (Wt) de cada uno de los
tratamientos de RDCy compararlo con los valores de referencia marcados para cada fase
descrita en la Tabla 2.1. Se realizaron 3 medidas como minimo cada 15 dias en el tramo
de los 10 arboles centrales por parcela elemental y se hallé el valor medio con 12
medidas en total por cada tratamiento deficitario. Para comparar el valor medio real con
el valor umbral se usé un estadistico en t-Student con n-1 grados de libertad en un test
de una cola. Se considerd que eran diferentes si el p<0,05 para los 12 datos tomados era

distinto de + 1,796 segun la féormula:



T= (valor medio- Valor umbral) / (raiz (varianza (n? de datos) /n2 de datos)).

Una vez alcanzado el valor umbral de un periodo, la sistematica de riego en las
fechas sucesivas fue incrementar o disminuir la dosis de agua segun estuvo la medida
por debajo o por encima del umbral establecido. Si el valor estaba dentro del intervalo
se mantenia el mismo riego que en el periodo anterior. En caso de variar el riego fue en
base a un % de diferencia con el umbral segln la siguiente expresidn y transformados a

unidades de agua:

% = ((valor medio x 100) /-valor umbral)-100
1) Variaciones £ £10% se aplicara £0,25 mm
2) \Variaciones entre +10-20%, se aplicard £0,5 mm
3) Variaciones entre +20-30%, se aplicard £1 mm

4) Variaciones >30% se aplicard £2 mm

En los casos que se produjo una lluvia intensa durante el periodo de riego se procedid

a cortar el riego volviéndose a activar con la misma sistematica de un comienzo del riego.

Para determinar el volumen de agua aplicada y programada se instalé un contador
volumétrico de agua por parcela elemental (CZ 2000-3M, Qn= 1,5 m3/h, Contazara, S.A.,
Zaragoza, Espana) que recogia toda el agua que se aportaba a los 36 arboles que lo
constituian. Para ello se realizaban lecturas semanales con objeto de detectar posibles

errores en el sistema de riego y reajustar las dosis reales con las calculadas.
2.4. MEDIDAS DE ESTADO HIDRICO
2.4.1. POTENCIAL HIDRICO DE TRONCO (Wt)

Las medidas se efectuaron semanalmente los primeros afios y quincenalmente
en etapas posteriores y al mediodia solar sobre tres arboles de cada parcela elemental.
Fueron realizadas con una cdmara de presioén tipo Scholander (Soil Moisture Equipment
Corp, Model 3005, Santa Barbara, CA, USA) (figura 2.4a), en hoja cubierta con bolsa de
plastico aluminizada al menos 2 horas antes del mediodia solar (Wt, MPa) y segun el
procedimiento descrito por Shackel et al. (2000) (figura 2.4b). Estas medidas se utilizaban
tanto para conocer el estrés hidrico generado como para programar el riego en los

tratamientos RDC.
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Figura 2.4. Camara de presion tipo Sholander (Soil Moisture Equipament Corp., Model 3500, Santa
Barbara, CA, USA) (a) y hoja cubierta con papel aluminizado para medir potencial hidrico de tronco (b).

2.4.2. INTEGRAL DE ESTRES (Su)

Para cada uno de los afos del ensayo se determiné la integral de estrés hidrico y
diferenciando las distintas fases de cultivo previamente establecidas para olivar. Entre
los dias del aflo 120-181 para fase |, 182-245 para la fase 1l y de 246-300 en fase Ill. Se

aplicé el calculo propuesto por por Myers (1988):
Sy = [Zizot(c- Wi, i+1) x n] (MPa x dia)
donde:

c: valor maximo del potencial hidrico de tronco al mediodia solar medido en

todos los tratamientos durante el periodo de estudio considerado.

Wi, i+1: potencial de tallo medio al mediodia solar en un intervalo de dias [i, i+l]
n: niumero de dias del intervalo.

Los diferentes términos del sumatorio corresponden a los intervalos de tiempo

entre medidas consecutivas de potencial hidrico de tronco al mediodia solar.
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2.5. CARACTERIZACION DEL DESARROLLO

2.5.1. CRECIMIENTO DEL BROTE DEL ANO

Al inicio de la brotacién se marcaron 20 brotes por parcela elemental (2 brotes
por arbol por cada lado del seto) y se midieron en longitud al final de cada fase de cultivo.
En la dltima medida se contd ademas el nimero de nudos, distancias entre los
entrenudos y area foliar total del brote. Estas mediciones se realizaron en la etapa joven

y adulto 1 de desarrollo del olivar.

2.5.2 VOLUMEN DE COPA

La medida se realizd en los 10 arboles individuales de cada parcela elemental. Se
utilizé la metodologia descrita por Pastor et al. (1996), midiendo la altura de la copa (H)
y dos didmetros perpendiculares entre si (D1 y D2) (figura 2.5a). Con estos datos se
calculd el volumen de copa individual de cada arbol (m3/copa) asimilandolo a una forma
geométrica parecida. En etapa joven (2009-2011) a un elipsoide (figura 2.5 a) y en etapa
adulta 1y 2 (2012-2019) debido a los cortes de topping en altura y rebaje en las bajeras,
a un cilindro con dos casquetes semiesféricos superior e inferior (figura 2.5 b). Este
parametro se estimé al final de cada fase de cultivo y se utilizd6 tanto para las

programaciones de riego como para obtener el volumen de copa final al afio.

b)

Figura 2.5. Medida de volumen de copa con barra metrada y forma geométrica simulada para cada etapa
de cultivo joven (a) y adulta (b).
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2.5.3. SECCION DEL TRONCO

El crecimiento del tronco se midié al inicio de la brotacién y al final de cada fase
de cultivo establecido sobre los 10 arboles de control de cada parcela elemental. Se
empled para ello una cinta metrada, tomando el perimetro de tronco a una altura
marcada de 30 cm sobre el suelo y calculado la seccién transversal del tronco (TCSA). Los
datos se expresaron como el crecimiento acumulado para todo el estudio y la tasa de

crecimiento absoluto de la TCSA) alcanzado cada afio mediante la expresién:

Arcsa = M2- M1 /t2-t1 donde M es el valor TCSA (cm2) y t es el tiempo entre medidas.

2.5.4. MADERA DE PODA

Después de cada intervencion de poda se pesd la madera fresca eliminada de
manera conjunta de todos los arboles de medida de cada parcela elemental. Se
diferencio en cada tratamiento entre zona topping, rama joven y madera vieja. Se tomd
una submuestra de aproximadamente 1 kg de cada tipo de madera para determinar su
peso seco en estufa de ventilacién forzada a 105 2C hasta peso constante. El exceso de

vegetacion fabricada en un afio se controla con la poda del afio siguiente.

2.6. CARACTERIZACION DE LA PRODUCTIVIDAD

2.6.1. FLORACION Y CUAJADO

Figura 2.6. Conteo de flores y frutos cuajados en brotes de 22 afio en olivar en seto variedad ‘Arbequina’.
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Se realizé un seguimiento de la floracion sobre los mismos brotes marcados para
el control del crecimiento vegetativo, considerando el crecimiento del afo anterior y
contando las inflorescencias formadas y los frutos llegados a término en recoleccién.
(figura 2.6). Esta medida al igual que los brotes del afio solo se controlé en la etapa joven

y adulto 1.

2.6.2. CRECIMIENTO DEL FRUTO

Se tomé una muestra de 30 aceitunas al azar por parcela elemental repartidas
sobre sus 10 arboles de medida y entre las caras del seto. Estos muestreos se realizaron
a las 2 semanas después de plena floracion, al final de cada fase de cultivo y en cosecha
y durante las etapas de desarrollo de seto joven y adulto 1. En estos frutos se determiné
su peso fresco (Pf) y seco (Ps) (figura 2.7). Para el Ps se utilizé una estufa de ventilacidn

forzada durante 7 dias a 65 2C.

Figura 2.7. Peso fresco y seco (g) de muestras de aceitunas con balanza de precision digital.

2.6.3. INDICE DE MADUREZ

Las aceitunas se recogieron cuando alcanzaron un indice de madurez (IM) de
aproximadamente 2,5 siendo el recomendado para la variedad ‘Arbequina’ ya que es
cuando presenta un alto contenido en aceite, facilmente extractable y garantiza una
buena calidad de aceite como indica Beltran et al. (2008). Ademds, en esta variedad solo
algunas células de la piel tienen capacidad de sintesis de antocianinas por lo que solo se

colorea parcialmente cuando ya ha alcanzado su madurez.
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El muestreo consistié en 100 frutos por tratamiento y se calculé este parametro
segln la metodologia propuesta por el Consejo Internacional del aceite de oliva (I00C.,
1984). Dicho método consiste en clasificar las aceitunas en ocho categorias (0 a 7) en

base al color de la piel de la aceituna y su pulpa, segun la siguiente clasificacion:

Grupo 0.- Piel verde intensa.

Grupo 1.- Piel verde amarillenta.

Grupo 2.- Piel verde con manchas rojizas.

Grupo 3.- Piel rojiza o morada.

Grupo 4.- Piel negra con pulpa blanca.

Grupo 5.- Piel negra con menos de la mitad de la pulpa morada.
Grupo 6.- Piel negra con la mitad o mas de la pulpa morada.

Grupo 7.- Piel negra con toda su pulpa morada.

El indice de madurez se obtiene con la siguiente férmula:
IM = (AxO0 + Bx1 + Cx2 + Dx3 + Ex4 + Fx5 + Gx6+ Hx7) /100

Donde: A, B, C, D, E, F, Gy H = numero de frutos de cada categoria.

Esta medida comenzé a tomarse cuando aparecieron las primeras aceitunas
violaceas realizdndose un muestreo por tratamiento semanalmente. Cada tratamiento
de riego se recogié cuando se alcanzd el punto de maduracién marcado generando

fechas de recoleccién diferentes entre los riegos aplicados.

2.6.4. PRODUCCION Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

Se recogieron y pesaron los 10 arboles de medida de cada parcela elemental de
forma individual y se cogié una muestra de 300 aceitunas por arbol para determinar el
IM final (100 frutos), nivel de carga del arbol y el peso fresco y seco del fruto (200 frutos
7 dias a 652 C y peso constante) (figura 2.8). Del conjunto de la parcela elementar se
tomad una muestra representativa de 5 kg para determinar el contenido graso y extraer

el aceite de oliva. El aceite solo fue extradido en la etapa joven y adulta 1 del ensayo.
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Figura 2.8. Recoleccién de aceitunas (a) y recogida de muestras (b) de olivar en seto, variedad ‘Arbequina’.
Finca La Orden-Valdesequera.

2.6.5. CONTENIDO GRASO

Para determinar el contenido graso y humedad de la muestra se trituré una
submuestra de 500g de la aceituna con un triturador de martillo mezclando bien tanto
la pulpa como el hueso y homogeneizando la pasta. Se pesé en fresco y posteriormente
se introdujo en una estufa de secado a 105 2 C durante 48 horas hasta peso constante
para determinar el contenido de humedad. Sobre esta pasta seca de determind el
contenido graso utilizando la metodologia SOXHLET y expresandolo como porcentaje de

pasta fresca (UNE Spanish Standard 55032, 1973).

A partir de los valores de produccién de aceite, se calculé la eficiencia del uso del
agua (EUA) (Hsiao et al., 2007) pero tomando como base el cociente entre la produccién
de aceite por unidad de superficie (kg ha?) y el agua consumida por el cultivo (riego +
precipitacion). También se calculd la eficiencia productiva (EP) para conocer el equilibrio
entre la actividad productiva y vegetativa mediante el cociente entre la produccion de

aceite (kg ha) y el tamafio de los arboles (m3 copa/ha).

2.7. CALIDAD DEL ACEITE

2.7.1. EXTRACCION DE MUESTRAS
El aceite se obtuvo mediante un analizador ABENCOR que reproduce a escala de
laboratorio el procedimiento industrial de obtencion de aceite de oliva a tres fases

durante las etapas de desarrollo joven y adulto 1.
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Figura 2.9. Equipo Abencor, constituido por un molino de martillo (a), termobatidora (b) y centrifuga
vertical (c) del laboratorio de calidad en aceite del CICYTEX-Finca La Orden.

El equipo consta de un molino de martillos, una termobatidora y una centrifuga
vertical (figura 2.9) y el procedimiento consiste en tomar una muestra de 5 kg de
aceitunas por parcela elemental que se lava y limpia eliminando resto de hojas y
suciedad. Las aceitunas de cada muestra son trituradas y la pasta obtenida y
homogeneizada se pasa a la termobatidora donde se somete al bafio de agua a 252 Cy
batido durante 30 minutos. Posteriormente para separar la fase sélida de la liquida se
introduce en una centrifuga vertical y se recoge el mosto oleoso en una probeta
graduada de 500 ml donde una vez reposada y separado el aceite del liquido se extrae.
Este aceite es filtrado y guardado en botellas de color ambar sin espacio de cabeza bajo

refrigeracidn (49C) para su posterior analisis.

2.7.2. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CLASIFICACION

2.7.2.1. Grado de acidez

El grado de acidez de un aceite es el contenido en acidos grasos libres presentes,
expresados en tanto por ciento en peso de acido oleico. La determinacidn consiste en
disolver las muestras de aceite en una mezcla de éter etilico-etanol 962 (1:1 v/v)
previamente neutralizada y posteriormente se valora con una disolucidn etandlica de
hidroxido potasico de concentracion 0,1 o 0,5 N usando fenolftaleina como indicador

(Reglamento UE 1348/2013 Anexo ).




La acidez se calcula mediante la siguiente expresion:
A=(282xVxN)/(10xP)

A: Grado de acidez expresado en % de acido oleico
V: Volumen de disolucién de KOH gastado en la valoracion (ml)
N: Normalidad exacta de la disolucion de KOH.

P: Peso de la muestra de aceite (g)

En cuanto a la clasificacion de los aceites segun el Reglamento UE 1348/2013
del 16 de diciembre de 2013 para acidez:

Aceite de oliva virgen extra: £0,8
Aceite de oliva virgen: < 2,0
Aceite de oliva lampante: > 2,0

Aceite de oliva refinado: < 0,3

2.7.2.2. indice de perdxidos

El indice de perdxidos es un método quimico para determinar el estado de
oxidacidn inicial de un aceite o grasa y se expresa como los miliequivalentes de oxigeno
activo por kg de aceite (Reglamento UE 1348/2013 Anexo lll). La muestra se prepara con
2 g de aceite disueltos en una solucién de acido acético (10:15 v/v). Se afiade 1 ml de
una solucion saturada de yoduro potasico, se agita el matraz durante 1 minuto y se deja
en oscuridad 5 minutos mas para posteriormente afiadir 75 ml de agua destilada.
Finalmente se valora el yodo liberado con una disolucién de tiosulfato sédico (0,002 6

0,01 N) utilizando almidén como indicador.
El indice de perdxidos se calcula mediante la siguiente expresion:

IP=((V-Vo)xNx1000) /P
IP: indice de peréxidos en miliequivalentes de oxigeno activo por kg de aceite
V: Volumen de la solucién de tiosulfato sédico empleado en la valoracién (mL)
VO: Volumen de tiosulfato sédico empleado en una prueba en blanco (mL)
N: Normalidad exacta de la solucién de tiosulfato sédico empleada

P: Peso de la muestra de aceite (g)
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En cuanto a la clasificacion de los aceites segun el Reglamento UE 1348/2013

del 16 de diciembre de 2013 para indice de perdéxidos:

Aceite de oliva virgen extra: £ 20
Aceite de oliva virgen: <20
Aceite de oliva lampante: ---

Aceite de oliva refinado: <5

2.7.2.3. Absorbancia en el ultravioleta K32y Ka70

Permite determinar el estado de conservacién de un aceite y las modificaciones
inducidas por los procesos tecnoldgicos tanto en una primera fase de oxidacion donde
absorben radiacién en torno a una longitud de onda de 232 nm, como en una etapa
posterior de oxidacion secundaria (longitud de onda de 270 nm). Se determina pesando
0,25 g de aceite en matraz aforado de 25 ml, enrasando con ciclohexano y

homogeneizando la muestra (Reglamento de la Unidn Europea 1348/2013 (Anexo IX)).
Ambos coeficientes se calculan mediante la expresion:

Kaz2 =E232/(Cxe)
K270 = E 270/ (Cx e)
E232: Extincién medida a 270 nm
E270: Extincién medida a 270 nm
C: concentracion de la disolucion (g/100 ml)

e: Paso optico de la cubeta (cm)

En cuanto a la clasificacion de los aceites segun el Reglamento UE 1348/2013
del 16 de diciembre de 2013 para Kz3;2 y K270 presenta los siguientes valores

respectivamente para cada parametro:

Aceite de oliva virgen extra: < 2,50y < 0,22
Aceite de oliva virgen: <2.60y <0,25
Aceite de oliva lampante: ---

Aceite de oliva refinado: ---y < 1,10
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2.7.3. ANALISIS SENSORIAL

Es un método de evaluacién de las caracteristicas organolépticas de los aceites
de oliva virgen donde un grupo de catadores expertos seleccionados y constituidos en
panel miden e interpretan las sensaciones de flavor (olor y sabor) producidas por el
aceite. Su clasificacion se hara en base a la intensidad de los defectos detectados y los

atributos positivos (frutado, amargo y picante).

La determinacidn fue realizada por el panel analitico de cata del CICYTEX-INTAEX
usandose una sala de cata normalizada (ISO 8589, 2007) y copas segun norma,
conteniendo 15 ml de aceite a temperatura de 28 + 29C. Para la valoracién de los
atributos tanto positivos como presencia de negativos se usé la metodologia y ficha
descrita segun el Reglamento (CE) n2 640/2008 de la Comision de 4 de julio de 2008 y

finalmente fueron clasificados segun el Reglamento:

Aceite de Oliva Virgen Extra: Md =0y Mf > 0.
Aceite de Oliva Virgen: Md < 3,5 y Mf > 0.

Aceite de Oliva Lampante: Md > 3,5.

También se definieron atendiendo a la terminologia de etiquetado comercial los

como se describe en el mismo Reglamento con la siguiente terminologia:
a) Con respecto de los atributos positivos frutado, picante y amargo:

“intenso” cuando la mediana del atributo en cuestidén sea superior a 6
“medio” cuando la mediana del atributo en cuestién esté entre 3y 6

“ligero” cuando la mediana del atributo en cuestion sea inferior a 3

b) El término “aceite equilibrado” puede utilizarse en aquel aceite que no es
desequilibrado. Se entiende por desequilibrio cuando la mediana de los atributos

amargo y/o picante es superior en dos puntos a la mediana del atributo frutado.

c) La expresion “aceite dulce” puede utilizarse en un aceite en el cual la mediana del

atributo amargo y la del picante sean inferiores o iguales a 2.
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2.7.4. OTROS PARAMETROS DE CALIDAD

2.7.4.1. Composicion de acidos grasos

El método se basa en la determinacion de los ésteres metilicos de los acidos
grasos del aceite de oliva mediante cromatografia de gases, expresandose la
composicion de los acidos grasos como el porcentaje del area de sus ésteres metilicos
respecto al total. El procedimiento es el descrito en el Reglamento (UE) 1348/2013
(Anexos X «A» y X «B») y consiste en realizar la hidrdlisis de los triglicéridos y la
transesterificacion en frio mediante una solucién metandlica de KOH, para dar lugar a
los ésteres metilicos de los acidos grasos. Posteriormente se procede su separaciéon

mediante cromatografia de gases en columna capilar de los ésteres metilicos formados.

El cromatdgrafo de gases utilizado fue el modelo HP 6890 (figura 2.10 a) y la
identificacién de cada acido graso se ha realizado por comparacién de los tiempos de
retencidn con una solucion patrén de los esteres metilicos de los dcidos grasos puros. El
contenido de cada uno de los ésteres metilicos de los acidos grasos (AGi) se expreso

como el porcentaje del total, calculdandose de acuerdo con la siguiente expresién:

AGi = (Ai x 100)/ At
lli"

Ai: area de pico correspondiente al éster metilico del acido graso

At: drea total correspondiente a la suma de todos los ésteres metilicos.

Figura 2.10. Cromatdgrafo de gases modelo HP 6890 (a) y Equipo espectrofotémetro Scintiﬁc Evolution
201 (b) del laboratorio de calidad en aceite del CICYTEX-INTAEX-La Orden.
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2.7.4.2. Contenido total de fenoles

El procedimiento consta de dos procesos, una extraccién de los compuestos
fendlicos con una mezcla de metanol-agua segun el método propuesto por Montedoro
et al. (1992) y su posterior determinacion colorimétrica mediante la adiccion de reactivo
Folin-Ciocalteau y medida espectrofotométrica (figura 2.10b) de los complejos azulados

formados (método descrito por Gutfinger, 1981).

Para su cuantificacion se realiza una curva patrén, procediendo de igual forma
qgue en el analisis, pero sustituyendo el extracto de fenoles por disoluciones de acido
cafeico de concentraciones entre 5y 120 mg/I. Los resultados se expresan como mg de

acido cafeico por kg de aceite.

2.7.4.3. Estabilidad oxidativa

La estabilidad frente a la oxidacidn proporciona una buena estimacion de la
susceptibilidad del aceite a la degeneracion autooxidativa, que conduce
fundamentalmente al enranciamiento. Para la determinacidn se ha empleado un equipo
Rancimat 743 (Metrohm, Herisau, Switzerland) (figura 2.11) tomando 2,5 g de aceite de
oliva a la que se le hace pasar un flujo de aire de 10 I/h a 1202 C de temperatura segun

la metodologia propuesta por Gutiérrez (1989).

Figura 2.11. Equipo Rancimat 743 para determinacién de estabilidad oxidativa del laboratorio de calidad
en aceite del CICYTEX-La Orden.
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2.7.4.4. Pigmentos fotosintéticos

Los pigmentos presentes en el aceite de oliva se determinan segun el método
propuesto por Minguez-Mosquera et al. (1991) y consiste en disolver 7.5 g de aceite en
ciclohexano, enrasando a 25 ml. Se mide la absorbancia en un espectrofotémetro a la
longitud de onda de 670 nm, para el componente mayoritario de la fraccion clorofilica

(feofitina a), y a 472nm para los pigmentos carotenoides (luteina).

La concentracion de pigmentos clorofilicos y carotenoides, en mg de pigmento

por kg de aceite, se calcula a partir de la expresion:

C= (A x 10°) / (Eo x 1000 x d)

C: Concentracidn de pigmento en la muestra en mg kg * de aceite
A: Absorbancia a 670 nm para pigmentos clorofilicos y a 472 nm para los carotenoides
Eo: Coeficiente de extincidn especifica siendo para la feofitina 613 y para la luteina 2000

d = es el espesor de la cubeta espectrofotométrica.

2.8. ANALISIS ESTADISTICO

El tratamiento estadistico de los datos consistié en a un andlisis de la varianza
(ANOVA) de un factor para cada afio, realizando el analisis con el programa SPSS versién
20 (IBM, Armonk, NY) y la comparaciéon de medias con el test de Tukey (P<0,05). Por
ultimo, también se ha utilizado modelos de regresién para comparar diferentes

parametros.

Para la introduccidn de datos y su representacidn grafica se utilizé la hoja

de célculo Microsoft Excell, del paquete Office para Windows.
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CAPITULO 3: RESPUESTA A LARGO PLAZO DE UN OLIVAR
EN SETO CV. ARBEQUINA FRENTE A DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE RIEGO (I): RELACIONES HIDRICAS Y
CONTROL DEL VIGOR.

3.1. RESULTADOS
3.1.1. CONDICIONES METEOROLOGICAS, NECESIDADES HIDRICAS Y RIEGO

En la tabla 3.1 se presentan los datos climaticos de todos los afios de estudio
(2009-2019) y separados por etapas de desarrollo del cultivo (A, B y C). En los tres
primeros afios de ensayo (seto joven) la T2 maxima media en los afios 2009 y 2011 fue
muy similar y en torno a los 23,5 2C mientras que el afio 2010 fue un grado menor. La T2
minima media estuvo en torno a los 10 2C aunque ligeramente superior en 2010 y con
dias de heladas muy bajos en los dos primeros afios (9 dias) frente a los 20 dias del afio
2011. En ninguno de los afos se produjo heladas en el mes de noviembre (recoleccion).
Con respecto a la pluviometria las tres campaiias fueron muy diferentes entre si, con
pluviometria mas alta en 2010 y por encima de la media de la zona situada en 400 mm,
una campana de 2011 mas seca de lo habitual y un afio 2009 con unas precipitaciones

entorno a la media.

En la siguiente etapa de desarrollo del olivar (2012-2015) (Tabla 3.1b) la T2
maxima media fue similar en los tres primeros afos mientras que fue mas alta en 2015.
Con respecto a la T2 minima los afos 2012 y 2013 fueron mas frios que los afios
posteriores produciéndose mds dias de heladas anuales y destacando el mes de
noviembre de 2013 donde se produjeron 10 dias de heladas sucesivas en plena
recoleccidon de aceitunas y provocd que el aceite obtenido en esta campafa estuviese
helado (afio descartado en el ensayo 3). Con respecto a la pluviometria, en esta etapa
(adulto 1) encontramos dos afos de bajas precipitaciones (2012 y 2015) mientras que

las otras camparias estuvieron por encima de la media de la zona.

En la tabla 3.1 c se presenta la etapa de cultivo de olivar adulto 2 (2016-2019)
donde tenemos dos afios mas cdlidos con T2 maximas mas altas de la media por encima

de los 2429C. Esos anos corresponden a 2017 y 2019 que coinciden con ser ademas los
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mas secos, con T2 minimas mas bajas y alto nimero de dias de heladas. Ninguna de las

campaias sufrié heladas en recoleccidon ya que solo en el afio 2017 hubo 3 dias, pero a

final del mes de noviembre. Los afios 2016 y 2018 fueron afios con mas lluvia con

respecto a los otros dos afios secos por debajo de la media. La campafia 2017 destacd

por tener una primavera y otofio bastante seco y el 2019 por un invierno y verano muy

seco.

Tabla 3.1. Datos mensuales de T max, T min, heladas, P y evapotranspiracion de ETo de la estacién
agrometeoroldgica de la “Finca La Orden-CICYTEX". Afio 2009-2019.

ANO 2009 E F M A My Jn J Ag S 0 N D |ANUAL
Tmax (°C) 12,5 16,1 21,8 205 271 305 323 339 292 261 194 13,9 23,6
Tmin (dias heladas)| 4,0(6) 3,2 58 67 11,1 156 148 169 149 114 79 52(3) | 98(9)
ETo (mm) 36 51 104 121 175 182 220 193 136 83 55 37 1391
5 P (r?m) /dias P 66(11) 46(8) 6(2) 35(6) 22(3) 27(4) 281) 4(1) 6(4) 53(3) 17(5) 202 (15)|487 (63)
C>> ANO 2010 |E F M A My Jn Jl Ag S 0 N D ANUAL
i Tmax (°C) 12,3 14,2 17,0 22,2 244 29,8 350 357 27,0 22,3 16,5 13,8 22,5
E Tmin (dias heladas)| 4,2(3) 58(1) 6,8 97 106 143 171 170 130 115 6,2 6,5(5) |10,2(9)
|<£ ETo (mm) 34 49 76 121 160 178 221 187 129 78 43 38 1315
I;u\ P (mm) /dias P 87 (12) 145(18) 86 (12) 44 (6) 42(4) 32(4) 1(1) 1(1) 11(3) 82(7) 69(9) 148 (14)|750 (91)
< ANO 2011 |E F M A My Jn Jl Ag S 0 N D ANUAL
Tmax (°C) 12,6 16,6 175 243 272 304 325 322 302 271 17,7 13,5 23,5
Tmin (dias heladas)| 5,3(2) 3,0(6) 6,7(1) 105 140 142 151 162 131 99 7,9 29(11) (99 (20)
ETo (mm) 38 51 79 121 158 194 214 177 127 91 40 27 1316
P (mm) /dias P 21(6) 35(5) 59(8) 61(8) 55(6) 7(2) 0 18(3) 12(2) 16(3) 84(9) 17(6) |385(58)
ANO 2012 |E F M A My Jn JI Ag S 0 N D ANUAL
Tmax (°C) 14,3 15,6 21,0 184 275 305 328 325 291 230 17,0 13,7 23,0
Tmin (dias heladas)| -0,5 (22) -3,1(23) 44(2 75 123 147 150 149 137 106 7,7 4,6(4) | 85(51)
ETo (mm) 31 60 109 108 168 198 216 185 119 73 39 22 1328
P (mm) /dias P 11 (2) 2(3) 6(1) 44(11) 33(6) 0 0 0 35(6) 60(8) 95(10) 53 (10) | 340 (56)
ANO 2013  |[E F M A My Jn JIl Ag S ) N D ANUAL
— Tmax (°C) 14,0 14,2 16,3 20,7 246 29,7 338 340 309 244 16,7 15,0 229
8 Tmin/dias heladas | 4,5(3) 22(89 7,4 74 87 129 161 156 143 10,9 3,2(10) 1,0(15)| 8,7 (36)
8 ETo (mm) 30 43 64 105 153 176 198 177 123 69 35 28 1202
< P (mm) /dias P 56 (11) 61 (10) 180 (19) 22(7) 16(5) 5(2) 0 10(1) 9(1) 134(6) 5(1) 71(5) | 568 (68)
I ANO 2014 |E F M A My Jn Jl Ag S 0 N D ANUAL
|<—( Tmax (°C) 14,7 14,8 18,9 22,7 272 292 322 32,7 281 257 18,1 13,6 23,1
% Tmin/dias heladas 6,3 5,7 5,3 9,9 11,0 13,4 14,8 15,1 15,6 12,3 8,9 2,2 (11)[10,0 (11)
~ ETo (mm) 35 46 85 106 171 175 193 191 109 69 40 22 1243
P (mm)/dias P | 58(11) 71(15) 26(6) 55(6) 8(2) 5(2 5(2) 0 56(8) 82(6) 89(14) 14 (3) | 469 (75)
ANO 2015 |[E F M A My Jn Jl Ag S 0 N D ANUAL
Tmax (°C) 13,5 14,6 203 228 295 319 348 325 284 231 201 16,7 24,0
Tmin/dias heladas | 0,2(18) 29() 48( 95 115 155 166 163 130 129 58(3) 4,3(1) | 9.4(29)
ETo (mm) 29 54 91 113 181 188 219 179 122 68 40 27 1311
P (mm) /dias P 31(6) 11(5) 23(3) 33(7) 0O 2013) O 2(1) 18(3) 103(3) 15(3) 28(4) | 283 (45)




ANO 2016 |E F M A My Jn JIl Ag S 0 N D ANUAL
Tmax (°C) 14,7 15,0 17,0 20,2 234 31,2 35,7 354 31,5 24,8 17,3 15,0 23,4
Tmin (dias heladas)| 6,3(1) 52(3) 40(3) 79 105 141 171 166 134 11,4 58 3,4(8)|97(15)
ETo (mm) 31 49 78 102 130 192 210 191 133 72 36 24 1247
P (mm) /dias P | 66(11) 43(9) 28(5) 62(10) 93(9) 0 7(2) 0 16(3) 69(8) 72(6) 33(6) |489 (69)
ANO 2017 |E F M A My Jn Jl Ag S ) N D ANUAL
N Tmax (°C) 14,0 16,4 19,3 254 283 343 353 353 31,2 291 199 14,7 25,3
8 Tmin (dias heladas)| 0,6 (15) 5,7 (1) 5,9 86 125 166 157 161 130 10,7 4,5(3) 2,5(16)| 9,4 (35)
8 ETo (mm) 29 47 86 135 168 212 217 194 141 85 41 28 1383
< P(mm)/diasP | 30(4) 68(9) 41(9 8(2 22(4) 4(2) 3(1) 12(2) 0 16(4) 36(5 35(5) |275(47)
I ANO 2018 |E F M A My Jn JI Ag S 0 N D ANUAL
|<—( Tmax (°C) 13,5 15,3 15,9 20,1 24,1 29,1 31,6 365 332 23,9 17,0 14,1 22,9
g\ Tmin (dias heladas)| 3,2(2) 1,5(9) 6,7 87 105 149 154 174 165 105 76 3,2(2)|97(13)
~ ETo (mm) 31 52 81 105 131 169 197 183 128 75 38 23 1213
P (mm)/dias P | 36(7) 22(5) 141(19) 70 (11) 29 (6) 8(3) 0 2(1) 3(1) 80(10) 66 (13) 11 (4) |467 (80)
ANO 2019 |E F M A My Jn Jl Ag S 0 N D ANUAL
Tmax (°C) 14,8 18,2 21,4 208 289 300 335 342 311 254 171 15,8 24,3

Tmin/dias heladas 0,2 (18) 2,0(6) 46 79 119 133 162 162 144 105 88 61(1)|93(25)
ETo (mm) 30 53 105 111 187 198 215 192 137 85 49 37 1399

P(mm)/diasP | 12(4) 9(2) 28(5) 56(13) 6(2) O 0 0 4(1) 10(3) 65(10) 90 (9) |282 (49)

Un aspecto caracteristico de la zona es la distribucién irregular de la pluviometria
y concentrada en el periodo de octubre a mayo, con veranos calurosos y practicamente
sin precipitaciones. Tenemos, por tanto, meses donde no se cubriran las necesidades
hidricas y otros en los que la lluvia supera la capacidad de almacenamiento del suelo. En
la primera etapa de desarrollo, el afio 2010 que fue el mas lluvioso coincide con una
buena primavera y otofio, mientras que 2011 (afio con menos lluvia total) presento una
buena primavera, pero un otofio muy seco. Sin embargo, en 2009 con una pluviometria
media, el invierno y primavera fueron muy secas y el otofio tardio con un final de afio

muy lluvioso.

En estado adulto 1, los afios mas secos (2012 y 2015) se caracterizan por
presentar un invierno y primavera con escasas precipitaciones y ademas, el afno 2012
tuvo un verano sin precipitaciones. Los afios lluviosos (2013 y 2014) los meses de mayo
y junio fueron especialmente secos (procesos de floraciéon y cuajado). En cuanto al
estado de seto adulto 2 y su distribucién pluviométrica destaca el ano 2017 por
presentar una primavera y otofio bastante seco y el 2019 por un invierno y verano muy

seco.
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3.1.2. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Como muestra la tabla 3.2, el suelo es un Alfisol, suborden Xeralf, subgrupo Tipic
Haploxeralf segun la clasificacion USDA. De textura franco-arenosa en el perfil superior
e inferior y franca en los intermedios, con una débil estructura, de colores claros,
profundidad efectiva de mas de 2 m y densidad aparente (pb) de 1.72 g cm™3. En la
superficie presenta bajo contenido de N, P y K y con contenido en materia organica
inferior del 1%, siendo su relacion carbono/nitrégeno por tanto bajo. La capacidad de
intercambio catidnico es baja con valores por debajo de los normales (15-20 meq/100g)
siendo esto mas acusado en los horizontes mads superficiales y profundos acorde con una
menor cantidad de arcilla. El contenido de agua en el limite superior (capacidad de

campo) fue de 0.21cm?3 cm3, mientras que el limite inferior estuvo en 0.09cm?3 cm3.

Tabla 3.2. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo a diferentes profundidades en olivar en seto variedad
‘Arbequina’. Finca La Orden-CICYTEX afio 2009.

Nombre de la determinacion Profundidad
0-30 30-60 60-90 90-120 120-150 150-180
Arena (%) 53,22 52,04 44,82 46,75 51,84 53,82
Arcilla (%) 12,52 13,96 22,53 22,26 16,80 15,23
Limo (%) 34,26 34,01 32,65 31,01 31,36 30,95
Elementos gruesos (%) 1,69 1,48 0,79 0,44 0,63 0,75
Textura Franco-arenoso Franco-arenoso Franco Franco Franco Franco-arenoso
M.O. oxidable (%) 0,38 0,23 0,18 0,18 0,13 0,12
pHenagua 1:2,5 6,40 4,82 6,59 6,56 6,72 6,65
C.E. 1:5 a2 20°C (mmhols/cm) 0,06 0,07 0,07 0,08 0,09 0,08
C.I.C. (meq/100g) 6,96 9,54 10,98 10,77 9,51 9,08
Relacién C/N 6,69 4,95 4,46 5,62 5,36 5,29
Nitrégeno total (kjekdahl) (%) 0,04 0,03 0,03 0,02 0,02 0,02
Fésforo asimilable, mét. Olsen (P) (ppm) 20,56 425 0,40 0,40 0,40 0,40
Potasio (K*) (meg/100g) 0,14 0,14 0,17 0,18 0,13 0,18
Sodio (Na®) (meg/100g) 0,27 0,27 0,29 0,25 0,22 0,23
Mg asimilable (meq/100g) 1,96 2,74 3,24 3,35 3,11 2,92
Ca asimilable (meq/100g) 4,64 5,66 7,97 8,62 6,53 6,74

3.1.3. NECESIDADES HIDRICAS Y RIEGO APLICADO

La figura 3.1 muestra los valores de Kc que se han obtenido anualmente en el
olivar de estudio utilizando la metodologia de Orgaz et al. (2006). En todos los afios y
etapas de desarrollo los valores mas bajos se obtienen entre abril y agosto,
incrementandose en otofio e invierno para volver descender en primavera. Las Kc
medias obtenidas van desde 0,60, 0.66 y 0.63 para los meses estivales en etapa joven,
adulto 1y adulto 2 respectivamente. En primavera fueron de 0.57, 0.62 y 0.62 y en otofio
de 0.89, 1.00 y 0.97 en cada fase de desarrollo estudiada. En los meses invernales

siempre fue de mas de 1,0.
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Figura 3.1. Coeficiente de cultivo (Kc) mensual calculado para cada afio y media por etapa de desarrollo
(a, by c) de un olivar en seto variedad ‘Arbequina’. Finca la Orden-CICYTEX. Afios 2009-2019.

Con estos datos obtenemos valores de ETc medias que ascienden a 889, 922 y
921 mm anuales para olivar seto joven y seto adulto 1 y 2 respectivamente (tabla 3.3).
Gran parte de la pluviometria es producida fuera de las fases del cultivo (fase I, Il y Ill) y
no puede ser totalmente aprovechada de tal forma que en los tres primeros anos el 65,
50y 20 % de las precipitaciones efectiva se produjeron fuera de este periodo. En los 4

afos siguientes el porcentaje oscilo en 20 33, 31 y 25% para cada afio y en los ultimos 4

afos 29, 33,30y 40%
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El inicio de la campaia de riego fue el dia del afio (dda) 125, 145 y 144 para el
tratamiento Control en los afios 2009, 2010 y 2011 respectivamente (seto joven), casi un
mes que para el tratamiento RDC-1 en 2009 y algo mas de una semana el resto de los
afios (tabla 3.3). El tratamiento RDC-2 se retrasé 42, 48 y 21 dias para cada uno de los
tres anos iniciales de estudio, mientras que el Ultimo tratamiento de riego se inici6 los
dda 174, 250 y 200, es decir finales de junio, primeros de septiembre y mediados de
julio. Por tanto, el RDC ademads de disminuir la dosis de riego redujo la duracion de la
campaia siendo el final de la misma similar para todos los tratamientos con la llegada
de las precipitaciones otofiales. En los cuatro afios siguientes (2012-2015) considerado
seto adulto 1, los dos primeros afios el tratamiento RDC-1 se activd a los 14 y 26 dias
después del Control, pero en los afios sucesivos fue activado en la misma fecha. El
tratamiento RDC-2 como media se comenzd a regar 32 dias después y para el
tratamiento mas deficitario encontramos que hasta bien entrado julio no es necesario
aplicar riego e incluso en el afo 2014 practicamente no se regd. Por ultimo, en los afios
correspondientes a un seto adulto 2 (2016-2019) todos los tratamientos de riego se
activaron en la misma fecha salvo en primer afio (2016) donde los dos tratamientos mas
deficitarios se retrasaron en 21 y 70 dias respectivamente. Cabe sefalar que hubo dos
afos en toda la serie de datos (marcados con *) que fue necesario aplicar riego mucho
antes que en otras campafas bien por no producirse lluvias primaverales o por

producirse lluvias una vez iniciado el riego que provocd un corte y posterior activacion.

La adopcidn de las estrategias de RDC supuso una reduccién considerable en el
volumen de agua de riego aplicada en todos afios de ensayo y con diferencias entre las
diferentes etapas de desarrollo del cultivo, como se puede ver en la figura 3.2. La dosis
maxima (Control) fue aumentando a medida que el olivar se fue desarrollando y varié
desde 3.930, 5.010 y 5.300 m3/ha para olivar joven y adulto 1y 2. En la etapa de seto
joven (2009-2011) y considerando que en el Control aportd el 100% de ETc, en RDC-1 el
agua media aplicada fue del 64 %, mientras que en RDC-2 y 3 fue del 27 % y del 11%
respectivamente. En seto adulto 1 (2012-2015) la media de las cantidades de riego
aportadas en los tratamientos deficitarios fue del 65%, 26% y 8 % para RDC-1, 2 y 3. En
la ultima etapa de desarrollo entre los afios 2016-2019 (seto adulto 2) estos porcentajes

variaron en 69%, 49% y 33% respectivamente.



Tabla 3.3. Necesidades hidricas del olivar y agua total aplicada tanto por riego como por la precipitacién
efectiva (Pe) para las distintas fases y desarrollo del cultivo en un olivar en seto variedad “Arbequina’. Finca
la Orden-CICYTEX. Afios 2009-2019.

~ . ETc Pe Agua aplicada (mm)
ARo Periodo
(mm) (mm) Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
Fase | 237 63 98 61 22 6
Fase II 206 4 156 73 26 0
E 2009 Fase Il 200 53 87 56 34 31
> Total 762 341 342 190 81 36
Q Duracion (DDA) 125-314 153-314  167-314  174-314
< Fase | 345 144 73 24 0 0
o Fase Il 265 2 200 134 28 0
< 2010 Fase Il 219 114 115 70 39 29
w Total 969 525 388 228 67 29
< Duracion (DDA) 145-330 152-330  193-330  250-330
~ Fase | 345 128 94 65 24 0
Fase Il 262 12 241 169 71 6
2011 Fase Il 218 78 115 104 78 62
Total 936 270 450 339 174 67
Duracion (DDA) 144-327 133-327 165-327 200-327
Fase | 362 58 224 111 69 51
Fase Il 261 0 261 215 94 6
2012 Fase Il 226 133 118 127 45 35
Total 950 238 603 454 208 92
Duracion (DDA) 136-292*  150-292* 157-292* 206-292 *
N Fase | 340 156 157 27 2 1
,9 Fase Il 262 7 246 169 74 0
51 2013 Fase I 185 103 97 97 65 36
A Total 910 398 500 293 140 37
< Duracion (DDA) 129-290 155-290  178-290  246-290
< Fase | 323 65 139 77 8 6
%( Fase II 259 4 228 118 54 0
5 2014 Fase Il 220 159 71 44 20 0
— Total 920 328 438 239 82 6
o Duracion (DDA) 133-260 133-260 178-260 -
Fase | 335 53 156 91 35 10
Fase Il 258 1 222 157 43 15
2015 Fase I 206 94 87 72 6 7
Total 907 197 465 321 84 31
Duracion (DDA) 128-304 128-304  146-251  160-251
Fase | 317 129 54 29 10 0
Fase Il 261 5 256 147 114 62
2016 Fase Il 217 106 160 107 78 21
Total 917 339 470 284 202 84
Duracion (DDA) 160-295 160-295  172-295  182-295
N Fase | 349 52 169 100 69 59
,9 Fase Il 267 10 257 165 91 59
3 2017 Fase Il 213 36 172 136 89 74
A Total 938 192 599 400 249 193
< Duracion (DDA) 163-304 163-304  163-304  163-304
< Fase | 324 174 95 82 64 56
% Fase Il 228 1 194 132 89 48
5 2018 Fase Il 215 98 147 105 88 57
oy Total 873 317 435 319 241 161
o Duracion (DDA) 163-291**  163-291** 163-291** 163-291**
Fase | 352 63 153 114 94 75
Fase Il 265 0 265 186 141 103
2019 Fase Il 233 56 198 151 117 88
Total 957 197 615 452 353 267
Duracion (DDA) 122-308 122-308  122-308  122-308

* Riego todos los tratamientos durante DDA 86-117

** Riego todos los tratamientos durante DDA 121-140
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Analizando las diferencias estacionales y de etapas de desarrollo del cultivo
observamos que en la fase Il (de endurecimiento de hueso a envero) en un seto joven se
aplicé de media aproximadamente el 50% del riego en los tratamientos Control y RDC1,
del 39% en RDC-2 y tan solo el 4% en el tratamiento mas deficitario (tabla 3.3). En fase
[l (primero de septiembre a recoleccién) es donde se aplicéd la mayor cantidad de agua
en los tratamientos mas deficitarios con el 47 y 92% respectivamente, mientras que fue
del 30 y del 27% para RDC-1 y Control. Por tanto, en fase | (desde brotacién a
endurecimiento de hueso) es donde menos cantidad de riego se aplicaba en cada uno
de los tratamientos. En olivar en seto adulto 1 tiene un porcentaje de riego en fase Il
muy similar a la fase anterior, pero en este caso el 50% de la dosis total aplicada ocurre
en todos los tratamientos menos en el mas deficitario (RDC-3) con un 12%. Sin embargo,
en fase lll es el momento en el que tratamiento RDC-3 recibe su mayor parte del riego
con un 47% del total. RDC-1y 2 recibieron ambos el 26% y el tratamiento Control el 19%.
En este caso y como diferencia con respecto a la fase joven, el Control fue el Unico
tratamiento que recibié mas dosis en fase | que en la Il con un 34% de la dosis total. Por
ultimo, cuando tenemos un olivar adulto 2, en fase Il todos los tratamientos recibieron
cantidades muy similares situadas entre el 39 y 46% del riego total aplicado. En fase I
entre el 32 y 36% y el resto y también muy similar entre si en la fase inicial que ademas

fue la que menos cantidad se aplicé.

1.000 SETO JOVEN SETO ADULTO 1 SETO ADULTO 2
900 | m Control
D RDC-1
800 | | oRDC-2
700 - BRDC-3
IS BPe
é 600 - 530
) i 501
0 500 A
> 393 364
08), 400 378 327
x 300 - 252 T 290 261 261
i 176
200 107 128 T
100 - a4 42
0 : :
(2009-2011) (2012-2015) (2016-2019)

Figura 3.2. Agua media total aplicada tanto por riego como por la precipitacidn efectiva para las distintas
etapas de desarrollo de cultivo de un olivar en seto variedad "Arbequina’. Finca la Orden-CICYTEX. Afio
2009-2019. Pe se representa como ocurrida en fases de cultivo (barra) o fuera de ella (linea).
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. .
3.1.4. POTENCIAL HIDRICO E INTEGRAL DE ESTRES.
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Figura 3.3: Evolucion de W, para distintas fases en olivar seto joven variedad. ‘Arbequina’. Finca La Orden-
CICYTEX (2009-2011). Cada punto es la media de 12 datos, * (algin tratamiento distinto y ** (todos)
(P<0,05) segun el test de Tukey. Las lineas discontinuas corresponden a los niveles de potencial umbrales.

La figura 3.3 muestra la evolucidn estacional del potencial hidrico de tronco (W)
en los cuatro tratamientos para los tres anos de etapa de seto joven. Los diferentes
tratamientos partieron de valores similares tras la brotacidon y a medida que avanzé la
estacion el W; descendidé progresivamente debido a la falta de lluvia y agotamiento de
las reservas hidricas del suelo. El afio 2010 con una pluviometria mayor alcanzo
potenciales mads altos con respecto a los otros dos anos, no hallandose diferencias entre
los cuatro tratamientos en fase I. El resto de los afios encontramos al menos una fecha
en donde si encontramos diferentes estados hidricos entre todos los riegos. En estos tres
afios después del inicio de la campafiia de riego, se produjeron lluvias en el mes de mayo
gue dieron lugar a una recuperacion de W; en todos los tratamientos para volver a

diferenciarse para el inicio de la fase Il. Del mismo modo en la fase lll se produjeron
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lluvias fuerte otofiales en el mes de octubre en los dos primeros afios que hizo recuperar
todos los tratamientos salvo en 2011 que fueron mas tardia y mostro mas diferencias en
esta fase que el resto de los afos. Solo el aino 2009 y debido a que noviembre no fue

muy lluvioso se volvieron a encontrar diferencias entre los tratamientos.
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Figura 3.4: Evolucion de W; para distintas fases en olivar seto adulto 1 variedad ‘Arbequina’. Finca La
Orden- CICYTEX (2009-2011). Cada punto es la media de 12 datos, * (algin tratamiento distinto y **
(todos) (P<0,05) segun el test de Tukey. Las lineas discontinuas corresponden a los niveles de potencial
umbrales.

Con respecto a la segunda etapa de desarrollo del olivar en seto (adulto 1) nos
encontrabamos con dos afos mas lluviosos (2013 y 2014) y dos mas secos (2012 y 2015)
lo cual se observa en la evolucién de potencial hidrico (figura 3.4) con niveles mas bajos
en toda la campana en esos afios pocos lluviosos. En 2012 aunque en fase | no
encontramos ninguna medida con diferencias entre todos los tratamientos, se observa
una bajada paulatina durante toda la fase del potencial hidrico de tallo. En fase I

encontramos hasta 3 momentos donde las diferencias fueron marcadas entre los



distintos riegos y en fase Ill solo hubo diferencias entre los mas y menos regados para

recuperarse con las lluvias otofiales tardias.

El afio 2013 (mas lluvioso) las diferencias fueron las menos marcadas de todos
los afios con tan solo un momento a principios de la fase Il donde se encontraron
diferencial entre todos los tratamientos de riego. Sin embargo, en 2014, si hubo mas
periodos donde el potencial de tallo fue diferente entre los distintos riegos incluso en
fase |. Destaca unas lluvias otofiales muy tardias que provocaron que se pudiese
provocar un estrés ligero en esta fase. Ademas, hubo un momento den la campana de
riego (fase Il) que el tratamiento RDC-2 sufrié un fallo en el riego y callé por encima del
nivel establecido para posteriormente rehidratarse. Este mismo fallo de riego sucedié en
la campafia siguiente en fase 11 (2015) que provoco que el tratamiento RDC-2 se estresara
por debajo de los niveles de potencial establecidos y superando en algunos momentos
al tratamiento deficitario mds severo (RDC-3). Aunque fue la campafia mas seca de este
estado de desarrollo con una primavera y otofio bastantes escasos de lluvia, se
produjeron lluvias puntuales en diferentes momentos del ciclo que provocé muchos

dientes de sierra en la evolucién del potencial de tallo.
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Figura 3.5: Evolucion de W: para distintas fases en olivar seto adulto 2 variedad ‘Arbequina’. Finca La Orden-
CICYTEX (2009-2011). Cada punto es la media de 12 datos, * (algin tratamiento distinto y ** (todos)
(P<0,05) segun la prueba de Tukey. Las lineas discontinuas corresponden a los niveles de potencial
umbrales.

En la Ultima etapa de desarrollo estudiada (adulto 2) encontramos igualmente
dos afios mas lluviosos (2016 y 2018) frente a los otros afios con menor pluviometria.
Sin embargo, el descenso de W; fue acusado llegando e incluso superando los valores de
-3.0 Mpa marcados como umbral para RDC-3 en fase Il del cultivo (figura 3.5). En todos
los afios se consiguié alcanzar diferencias significativas en todos los tratamientos en al
menos algin momento de la fase | y por tanto diferencial notables de estrés en esta
primera etapa. En fase Ill también se generd diferencias en estrés hidrico incluso con
diferencias en algin momento entre los cuatro tratamientos de riego salvo en el afio
2017. Cabe destacar en el afio 2016 una bajada mas notable de nivel de potencial en el
tratamiento RDC-1 debido a fallos en el sistema de riego a mitad de la fase Il de la

campaia.

Con respecto a la integral de estrés hidrico (Suw), se generaron diferencias
significativas entre los cuatro tratamientos de riego salvo 2013, 2014 y 2015 donde los
dos tratamientos mas deficitarios se igualaron y 2018 donde los dos mejor regados
fueron similares (tabla 3.4). El afio que mas nivel de estrés hidrico alcanzé el tratamiento
mas severo fue el 2017 y el que menos el afio 2013 coincidiendo con el afio mas seco y
el segundo afio mas lluvioso respectivamente. El afio 2010 aunque fue el que mas
precipitacidn registrd, no presento el mayor nivel de integral de estrés debido a que gran
parte de su pluviometria se registré fuera de las fases de cultivo. En el lado contrario, el
tratamiento Control presenté un menor nivel de estrés el afio 2018 y el afio con mayor
valor de la serie en este tratamiento fue el 2016 debido a que en algunos momentos el
tratamiento tubo medidas de potencial muy por debajo de los umbrales medios para

este tratamiento.

En la fase | se consiguid generar estrés entre los tratamientos en todos los anos
de estudio, pero no con la misma intensidad y diferencias entre ellos. Hubo afios como
2009 0 2019 donde hubo diferencias significativas entre los cuatro tratamientos, pero en
la mayoria de los afos no se generd esta intensidad de gradiente debid a las diferentes

precipitaciones primaverales entre afios. En fase Il en cambio, en la mayoria de los afios



si hubo diferencias notables en estrés hidrico entre las estrategias de riego aplicadas.
Solo hubo tres afios (2013, 2014 y 2016) donde en los dos primeros no se genero
diferencia entre los dos riegos mas deficitarios (RDC-2 y 3) y en el tercer afio entre los
riegos deficitarios RDC-1y 2). En parte final del cultivo, fase Ill, en casi todos los afios de
estudio se alcanzé diferencias de estado hidrico entre los dos mejor y peor regados. Solo
hubo un afio, 2013, que el estrés fue similar entre los tratamientos en esta fase y también
hubo otros afios como 2014, 2015, 2018 y 2019 que estas diferencias fueron mayores.

Tabla 3.4. Integral de estrés hidrico (Sw) total y por fases de cultivo en un olivar en seto variedad

‘Arbequina’ para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX. Afios
2009-2019. Letras distintas indican diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test

de Tukey.
ANO  Tratamiento Integral TOTAL Integral FASE | Integral FASE Il Integral FASE llI
MPa x dia (DDA 120-300) (DDA 120-181) (DDA 182-245) (DDA 246-300)

Control 84,2 d 24,6 d 37,7 d 22,0 b

2009 RDC-1 1151 [¢ 32,7 ¢ 56,3 c 26,0 b
RDC-2 167,5 b 42,9 b 89,6 b 34,9 a

E RDC-3 221,8 a 55,7 a 125,8 a 40,4 a
> Control 78,4 d 14,9 b 40,9 d 22,6 b
S L,  RDC1 108,4 c 235 a 57,9 c 26,9 b
I RDC-2 157,3 b 25,3 a 95,8 b 36,1 a
,‘E RDC-3 175,9 a 27,2 a 112,3 a 36,4 a
w Control 99,1 d 28,5 b 35,3 d 35,3 b
2011 RDC-1 118,0 c 32,8 b 46,0 c 39,2 b
RDC-2 173,3 b 47,2 a 79,9 b 46,3 a

RDC-3 233,8 a 54,5 a 128,7 a 50,7 a

Control 92,8 d 22,5 c 45,5 d 24,9 b

2012 RDC-1 119,7 c 40,5 b 54,0 c 25,2 b
RDC-2 159,1 b 51,4 a 71,3 b 36,3 a

RDC-3 187,6 a 50,8 a 99,6 a 37,2 a

o Control 102,3 [« 28,2 c 53,7 b 26,7 a
|c_) 2013 RDC-1 117,8 b 37,5 b 62,7 b 25,6 a
51 RDC-2 161,3 a 45,7 a 96,5 a 31,0 a
[a) RDC-3 156,1 a 43,9 a 95,5 a 27,7 a
P Control 82,9 c 257 ¢ 396 c 17,5 b
% 2014 RDC-1 116,0 b 33,1 bc 57,7 b 25,1 ab
o RDC-2 162,4 a 45,4 ab 86,8 a 30,3 a
RDC-3 164,0 a 38,9 a 97,8 a 27,3 ab

Control 85,3 c 27,6 c 46,4 d 11,3 c

2015 RDC-1 121,8 b 40,2 b 65,7 c 16,0 b
RDC-2 196,6 a 54,3 ab 113,2 a 29,0 a

RDC-3 175,4 a 57,2 a 97,5 b 20,7 ab

Control 128,2 d 30,1 b 74,9 c 23,2 b

2016 RDC-1 159,6 c 31,9 b 100,5 b 27,2 b
RDC-2 189,6 b 39,4 a 115,4 b 34,8 a

RDC-3 224,2 a 40,7 a 142,0 a 41,5 a

~ Control 114,4 d 41,8 ¢ 44,5 d 28,1 b
E 2017 RDC-1 163,5 c 60,6 b 73,1 c 29,8 b
51 RDC-2 261,5 b 92,2 a 117,9 b 51,4 a
[a} RDC-3 307,7 a 101,0 a 142,2 a 64,5 a
:E Control 71,0 c 11,0 b 38,7 d 21,3 c
& 2018 RDC-1 84,3 c 10,2 b 47,3 c 26,8 c
m RDC-2 124,3 b 14,6 ab 75,8 b 33,9 b
RDC-3 185,3 a 20,4 a 118,3 a 46,6 a

Control 106,4 d 29,0 d 54,4 d 22,9 c

2019 RDC-1 142,4 c 36,5 c 73,7 c 32,2 b

RDC-2 189,5 b 50,1 b 99,2 b 40,3 a

RDC-3 245,3 a 62,0 a 138,3 a 44,9 a
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3.1.5. VOLUMEN DEL SETO Y MADERA DE PODA

El desarrollo del olivar en seto desde sus primeros afios tras la plantacién (2009)
hasta el afio 2019 se representa en la figura 3.6 y en donde los 3 primeros afios de
desarrollo (seto joven) se asimilé a una forma geometria diferente a la fase adulta donde
los cortes mecanicos de la poda cambiaron la forma natural del arbol. Se observa un
incremento ascendente hasta el aflo 2012 donde se alcanza el maximo de tamafio del
seto con alrededor de unos 10.000 m3/ha de superficie arbdrea para el tratamiento
Control y RDC-1. RDC-2 aunque con menor tamafio de copa, alcanzd igualmente el
maximo en el afio 2012, mientras RDC-3 continuo creciendo hasta 2014 y se mantuvo
posteriormente en niveles similares a RDC-2 salvo en 2018 que fue menor. Entre los anos
2012 al 2014 son los afios de mas desarrollo la cubierta del seto y a partir de este afo se
produce una ligera bajada del tamafio maximo anual del seto lo que podria atribuirse al

envejecimiento de los arboles.
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Figura 3.6: Evolucion de la cubierta vegetal en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el promedio de 40 datos,
las barras representan el error estandar de la media y letras distintas representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Comparando el volumen de copa entre los tratamientos vemos que entre Control
y RDC-1 no se producen diferencias en desarrollo a pesar del considerable ahorro de

agua de riego hasta el afio 2016 (etapa adulta 2). Cuando la estrategia aplicada es
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moderada o severa (RDC-2 y 3) controlé mads efectivamente el tamafio del seto en todas
las etapas estudiadas siendo RDC-3 demasiado severo en un seto joven lo que provocé
el retraso en la llegada a maxima cobertura. En este tipo de sistemas la poda es necesaria
todos los afios para mantener el seto en las dimensiones para su manejo y mecanizacién
por lo que observa en la figura 3.6 fuertes bajadas de tamafio del seto al inicio de la
campana. Estas bajadas en los 4 primeros afios no igualan a los tratamientos, pero en
aflos sucesivos con un seto esta ya desarrollado, al realizar una poda todos los

tratamientos parten de un tamafio similar al inicio de la primavera.
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Figura 3.7: Volumen de copa medio en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de
riego y etapas de desarrollo del cultivo. Finca La Orden-CICYTEX, aflos 2009-2019. Cada punto es el
promedio de 40 datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Los tamafnos medios por etapa de desarrollo del cultivo se muestran en la figura
3.8 observandose que en fase joven una estrategia de déficit ligera (RDC-1) no provoco
un menor desarrollo del seto con respecto al Control. Los tratamientos RDC-2 y 3
presentaron una reduccién de su cubierta de seto del 24 y 39% respectivamente. En
etapa adulta 1, al igual que sucedid en la etapa joven, no hubo diferencias entre los dos
tratamientos mads regados y si entre los dos mas deficitarios que ademas fueron similares
con una bajada de la cubierta entre el 16-24%. En un seto adulto 2, déficits ligeros si
provocaron una disminucion del tamafio del seto con 14% seguido del 18 y 23% para

déficit moderado y severo.
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Figura 3.8: Evolucion de madera de poda en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2010-2020. Cada punto es el promedio de 40 datos,
las barras representan el error estandar de la media y letras distintas representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

La figura 3.8 representa la evoluciéon de la madera de poda eliminada en los
tratamientos a partir de la poda 2010 que es el afio siguiente de iniciarse el ensayo y
hasta la poda postcosecha de 2020. Se observa que en los 3 primeros anos las
intervenciones son pequefias y encaminadas a podas de formacién del seto y sin
diferencias entre los tratamientos mejor regados. Los mas deficitarios fueron menores y
diferentes entre salvo en 2012. En los primeros afios de fase adulta (2013 y 2014)
también se aplicaron pocas intervenciones de poda, pero ya en 2015 fue necesario
aplicar correcciones mas severas y con diferencias entre el Control y RDC-1. En los
ultimos 4 afios, se trata de una poda de mantenimiento y se observa intervenciones
muchos mas estables, aunque con diferencias entre algunos afios. Hubo diferencias
entre Control y RDC-1, este as su ver fue similar a RDC-2 salvo en 2020 que fue mayor y
entre los dos mas deficitarios solo hubo diferencias y con un tamafio menor del RDC-3

en los afios 2018 y 2019.
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Figura 3.9: Poda acumulada por etapa de cultivos y tipo de madera eliminada en olivar en seto variedad
‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios
2010-2020. Cada punto es el promedio de 40 datos por afio y letras distintas representan diferencias
significativas entre los tratamientos o tipo de madera (P<0,05) segun el test de Tukey.

La poda se separo en diferentes tipos de madera como muestra la figura 3.9 y en
donde se han calculado las medias para cada etapa de desarrollo. En los primeros afios
de cultivo, y aunque las intervenciones fueron pequefias, se encontraron diferencias
entre los tratamientos mas regados (Control y RDC-1) y los mas deficitarios (RDC-2 y 3)
tanto en la cantidad total como en ramo nuevo y viejo. En el topping hubo incluso
diferencias entre Control y RDC-1 con un 23, 20 15 y 13% de total de vegetacién
eliminada respectivamente para cada uno de los tratamientos. En esta etapa el
porcentaje de rama vieja oscilo entre el 10-11% para Control y RDC-1y del 7-8% para los
mas deficitarios. En etapa adulta 1 se incrementd en tres veces las cantidades de lefia
de poda eliminada en todos los tratamientos con respeto a la etapa anterior. Control fue
el que mas cantidad se elimind seguido de RDC-1 y los que menos RDC-2 y 3 y similares
entre si. Sin embargo, en la poda topping si hubo diferencias marcadas entre todos los
tratamientos de riego y constituyendo el 38, 36, 31 y 28% del total podado
respectivamente para Control, RDC-1, 2 y 3. La cantidad de madera vieja eliminada

aumento considerablemente con respecto a la fase joven duplicdndose para los
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tratamientos mas regados e incluso triplicdndose para los dos mas deficitarios. En este
caso solo hubo que eliminar mas ramo viejo en el tratamiento Control con respecto al
resto. En la etapa adulto 2, se produjeron diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos en la madera total eliminada y esas mismas diferencias fueron encontradas
en la parte de poda topping. Ademads, en esta etapa se incrementé ligeramente la
cantidad de vegetacidn en altura con respecto a la anterior con cantidades sobre el total
de 41, 38, 38 y 23% para cada tratamiento de riego. Con respecto al ramo viejo fue
similar las cantidades eliminadas con respecto a la etapa de adulto 1 en Control y RDC-
1, algo superiores en RDC-2 y menores en RDC-1. Esto provocé que el Control fue el
tratamiento con mas cantidad de madera vieja eliminada, seguidas de RDC-1 y 2 con

similares intervenciones y el tratamiento RDC-3 fue el de menor escala.

3.1.6. VIGOR DE LA PLANTA'Y CRECIMIENTO VEGETATIVO

3.1.6.1. Perimetro de tronco

La figura 3.10 correspondiente a la evolucién del perimetro de tronco desde el
inicio del ensayo y durante los 11 anos estudiados y se observa cémo se van
diferenciando los diferentes tratamientos a lo largo de los aifos con diferencias notables
al final de cada etapa. Asi encontramos que al final de la etapa joven no hubo diferencias
en vigor entre el Control y RDC-1 pero si entre los mas deficitarios con un 16,6 y 49,4%
menos de crecimiento del tronco respectivamente para RDC-2 y 3. Cuando el olivar en
seto finaliza la etapa adulta 1, todas las estrategias de riego aplicadas han generado
diferentes secciones de tronco y esto se mantiene igualmente hasta el final de la etapa
adulta 2. En este caso las diferencias generadas han sido del 13,4, 23,8 y 36,9% menores
con respecto al Control para los tratamientos RDC-1, 2 y 3 en un seto adulto 1y del 18,3,

26,7 y 37,9% para un seto adulto 2 respectivamente comprandolo con el Control.

Cuando analizamos la tasa generada de la seccion de tronco anualmente en cada
uno de los tratamientos (Figura 3.10) encontramos igualmente que en la etapa inicial del
seto un déficit ligero (RDC-1) no afecto al tamafio del tronco y fue necesario estrategias
de moderadas a severas para generar diferencias. Estas ademas fueron muy fuertes

cuando se aplicé un RDC-3. Sin embargo, en un seto adulto 1, las estrategias de riego



ligeras provocaron una menor tasa de crecimiento de tronco salvo para el afio 2013 y en
un seto adulto 2 todos los aifos el RDC-1 afecto a este parametro con respecto al Control.
Con respecto a las diferentes estrategias deficitarias aplicadas, hubo dos afnos en etapa
adulto 1, donde todos presentaron la misma tasa de crecimiento sin diferencias
significativas entre ellos y que ademas coincide con afios “on” de carga de los olivos. El
resto de los afios hubo diferencias entre RDC-1y los mas deficitarios que fueron similares
entre ellos. En un seto adulto 2 sucedia algo parecido con respecto a no encontrar
diferencias algunos afios entre las estrategias deficitarias, pero en este caso ha sucedido
en un afio “on” y otro “off” y otros dos afios donde el RDC-3 si presento menores
crecimientos. Hay que destacar que no es hasta el 22 afo de entrar en etapa adulto 2

cuando las tasas de crecimiento decaen.
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Figura 3.10: Evolucidn del perimetro de tronco en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el
promedio de 40 datos, las barras representan el error estandar de la media y letras distintas al final de
cada aio representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

En la figura 3.11 se representan ademas las tasas anuales y las medias por etapas
de desarrollo del cultivo para cada uno de los tratamientos de riego y se observa
igualmente que en etapa joven un déficit ligero no reduzco el vigor del arbol pero que a
medida que se intensificaba el recorte de agua la seccién de tronco disminuia. En las

etapas adultas tanto en 1 y 2 el comportamiento fue parecido en ambas con un riego
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Control mayor que los riegos deficitarios que fueron similares entre si, pero hay una
diferencia de tasa general del crecimiento afectada por la edad del arbol que hacer

crecer menos en esta etapa del cultivo de mas del 30%.
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Figura 3.11: Tasa de crecimiento anual del perimetro de tronco en olivar en seto variedad ‘Arbequina’
para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada
punto es el promedio de 40 datos, las barras representan el error estandar de la media y letras distintas
representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

3.1.6.2. Brotes anuales

El crecimiento vegetativo es uno de los parametros mas sensibles a la falta de
agua de ahi la importancia de cuantificar el desarrollo del brote del afio donde ademas
se desarrollard la produccion de aceitunas al afio siguiente. De ahi la especial
importancia de cuantificar no solo la longitud de estos, sino su area foliar (actividad
fotosintética) y los nudos desarrollados (tabla 3.5). Estas medidas han sido tomadas para
la etapa joven y solo en la primera etapa de seto adulto. Con respecto al area foliar (Tabla
3.5 a) se observa que tanto en etapa joven como adulta 1 un riego RDC-1 no afecto a
este parametro salvo para el primer afio de un seto joven (2009) y el primero de adulto
1 (2012). Para un RDC-2 solo el afio 2014 fue similar en crecimiento a Control y RDC-1y
s6lo en 2016 al RDC-1 siendo el resto de los afios menor. Si lo comparamos con el
tratamiento mas deficitario, hubo 2 afios en toda la serie que fueron similares entre ellos

(2010y 2011) y diferentes significativamente el resto de las campafias.




Tabla 3.5: Componentes del crecimiento vegetativo del brote del afio en olivar en seto variedad
‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios
2009-2016. Cada punto es el promedio de 80 datos, las letras distintas representan diferencias
significativas entre los tratamientos analizado al final de cada afio (P<0,05) segun el test de Tukey.

Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
Area foliar § 2009 134 a 114 b 98 ¢ 85 d
(cm? s 2010 92 a 96 a 88 b 82 b
a) i 2011 71 a 71 a 61 b 62 b
T 2012 71 a 58 b 56 c 48 d
c:?ﬁ 2013 68 a 64 a 52 b 44 ¢
% 2014 75 a 80 a 80 a 66 b
w 2015 88 a 91 a 51 b 46 c
Longitud § 2009 409 a 333 b 27,0 ¢ 233 d
brote g 2010 295 a 30,6 a 29,5 a 285 a
(cm) i 2011 221 a 21,0 a 19,2 b 18,6 b
T 2012 193 a 16,8 b 17,1 b 13,9 ¢
b) c:?“ 2013 19,7 a 18,2 a 153 b 135 ¢
g 2014 164 a 17,8 a 17,0 a 149 b
i 2015 209 a 20,7 a 134 b 11,7 ¢
n° nudos g 2009 24,3 a 21,7 b 17,2 ¢ 14,3 d
s 2010 189 a 18,8 a 16,4 b 157 b
c) i 2011 117 a 11,1 ab 10,4 b 11,2 ab
T 2012 101 a 9.0 b 89 b 85 bc

;?; 2013 11,7 a 11,4 ab 10,6 b 9,1

% 2014 86 a 89 a 88 a 8,2
i 2015 132 a 124 a 8,0 b 7.8 b
Distancia g 2009 1,7 a 15 b 15 b 1,6 ab
entrenudos g 2010 16 b 16 b 18 a 1,8 ab
(cm) E 2011 19 a 1,9 a 1,9 a 16 b
T 2012 19 a 19 a 19 a 16 b
d) g 2013 17 a 16 a 1,5 be 15 b
§ 2014 1,9 a 19 a 19 a 1,8 b
i 2015 1,6 a 1,7 a 1,7 a 1,6 b

En longitud de brote (tabla 3.5 b), para un seto joven el comportamiento fue
similar al del area foliar salvo en 2010 donde no hubo diferencias en tamano de brote,
pero si en area en los riegos mas deficitarios. En el caso de un seto adulto 1 también
hubo un afio con un comportamiento diferente con respecto a la superficie de hojas
(2012) en donde todos los tratamientos fueron similares y en este caso de la longitud de
brotes no hubo diferencias entre RDC-1y 2. Analizandolo en conjunto se observa como
el crecimiento vegetativo es muy alto en los primeros afios y poco a poco se va

estabilizando para mantenerse en unos niveles muy similares en un seto adulto 1.
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Para el nimero de nudos del brote (tabla 3.5 c) tan solo hubo un ano, 2014,
donde todos los tratamientos presentaron la misma cantidad. En el resto de los afios el
Control tuvo mas nudos que el resto de los tratamientos junto con RDC-1 salvo los afios
2009 y 2012 que si marcaron diferencia. También ha habido un afio (2011) en donde el
RDC-3 fue igualmente similar. Entre los mas deficitarios, tan solo hubo dos afios que
fueron diferentes y corresponden al 2009 y 2013. En cuanto a la distancia entre los nudos
(Tabla 3.3 d), la dindmica fue que se acortaran a medida que a longitud de brote
disminuia para compensando la pérdida productiva. Sin embargo, hay aifios en donde el
comportamiento ha sido diferente como el caso del 2010 en donde los mas deficitarios
presentaron mayor distancia coincidiendo ademas con ser el Unico afio donde las

longitudes de los brotes de todos los tratamientos han sido similares.

En la figura 3.12 se han seleccionado diferentes anos tipo en cada una de las
etapas estudiadas para ver el comportamiento anual del desarrollo de los brotes
anuales. En el caso de un seto joven se ha incluido el primer afio productivo (2009) donde
la carga de los arboles aun es muy pequefia y donde se produce grandes crecimientos
vegetativos y el Ultimo afio (2011) en donde a tasa de crecimiento ha decaido y el seto
presenta ya una buena produccién. Analizando el desarrollo anual, observamos que las
mayores tasas de crecimiento se producen en la fase | del cultivo pudiéndose generar
diferencias si aplicamos déficit hidrico en este momento. En el caso de 2009 y 2011 que
ademas fueron afios con buenas precipitaciones primaverales, se consiguid generar
diferencias entre el Control y el resto de deficitarios que fueron similares entre si en el
primer afio y para el afio 3 solo hubo diferencias entre Control y RDC-3 situandose el
resto de los tratamientos de forma intermedia. En la fase Il en 2009 los brotes siguieron
creciendo, aunque con tasas menores y en este caso los diferentes riegos aplicados
generaron diferencias significativas en crecimiento entre los tratamientos. Para el ano
2011, la tasa de crecimiento decay6 en esta fase, pero aun asi hubo diferencias entre los
mejor y peor regados. En fase lll, los brotes continuaron creciendo, pero con una tasa
mucho menor que la fase anterior. Este crecimiento fue mayor el 2009 con diferencias

entre los mas y menos regados y para el 2011 todos fueron iguales.
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Figura 3.12: Evolucién del crecimiento del brote del afio de tronco en olivar en seto variedad ‘Arbequina’,
para distintos tratamientos de riego, desarrollo y periodos de carga productiva. Finca La Orden-CICYTEX.
Cada punto es el promedio de 80 datos, las barras representan el error estandar de la media y letras
distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.
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Para un seto adulto 1 se han seleccionado un afio ON (2013) y un afio OFF (2014)
de carga de frutos. En ambos afios la tasa de crecimiento en fase Il y Il es inexistente y
todo el desarrollo vegetativo cuando el arbol es adulto se produce en fase |. En este
periodo cuando el afio es ON se consiguieron brotes mds largos cuando regamos con un
Control o RDC-1 frente al resto de riegos. Sin embargo, cuando el afio es OFF es necesario
aplicar un RDC-3 para generar diferencias. Si comparamos la tasa de crecimiento entre
un aifio ON y OFF se observa que en aios en carga el riego ayuda a mantener una tasa

de crecimiento mayor, hecho que no sucede en los afios OFF.

3.1.5. RELACION ENTRE DESARROLLO VEGETATIVO Y EL RIEGO

En la figura 3.13 se muestra la relacidon no lineal entre ambas variables con
distinta intensidad en funcién del riego que se le aplique y para dos etapas de desarrollo
del olivo. Estas correlaciones fuero mas altas en etapa joven frente a la adulta 1 debido
al rango mds amplio de crecimiento. RDC-3 en seto adulto 1 fue el que peor relacién
encontré al tener brotes muy similares en tamafio. Las comparaciones multiples
realizadas entre los coeficientes de regresidn de los 4 tratamientos de riego indican que
no hay diferencias entre los tratamientos Control y RDC-1 en ninguna de las dos etapas
con comportamientos similares entre si pero que este fue diferente con respecto a RDC-

2 y RDC-3 diferentes a todos.

Aunque en todos los casos siempre hay un mayor nimero de nudos a medida
gue aumenta la longitud del brote independientemente de las distancias maximas que
puedan alcanzar los entrenudos, estas distancias si se ven modificadas dependiendo del
tamaiio del brote. En un seto joven si la longitud es mayor de 17,5 cm el nimero de
nudos es mayor en Control y RDC-1 con respecto al resto de tratamientos, pero si la
longitud es mejor a ese tamafio es justo lo contrario. Para etapa adulta 2 sucede algo
similar, pero en este caso el punto de inflexién esta en una media de 15 cm de longitud
de brote. Esto indica que, los tratamientos mas deficitarios cuando crecen poco por un
estrés fuerte ven compensado el nimero de nudos, pero si el tamafio final es mas largo
pierden nudos y por tanto potenciales puntos fructiferos y esto sucede en cualquier

etapa de desarrollo del seto con mayor o menos intensidad.
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Figura 3.13: Correlacion entre el nimero de nudos, la longitud de los brotes del afio y los tratamientos de
riego en un olivar en seto var. ‘Arbequina’ en etapa joven (2009-2011) y etapa adultal (2012-2015). n= 80
y las lineas son el ajuste de regresidn no lineal para cada tratamiento P<0.05. Finca la Orden-CICYTEX

Con el fin de evaluar la respuesta del desarrollo del seto frente a las diferentes
disposiciones de agua analizadas durante el periodo experimental (2009-2019), se
encontraron correlaciones entre los principales parametros agronémicos evaluados
(volumen de copa y drea de tronco) y los valores medios anuales del agua aplicada en
cada estrategia de riego y etapa de desarrollo (figura 3.14). En la etapa joven, volumen
de copa (a) aumentd proporcionalmente a la dosis de riego aplicada pero no hubo

diferencias en crecimiento entre los dos mas regados por lo que aplicar mas agua no
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supuso mas desarrollo del seto y lo mismo sucede con respecto a la tasa de crecimiento
de tronco (b). Sin embargo, cuando entramos en la etapa adulta 1 mientras que el
comportamiento en volumen de copa se mantiene, aunque con un mayor crecimiento,
en area de tronco la tasa baja y ademas si se encuentran diferencias entre los dos mas
regados. Cuando el olivar en seto entra en la etapa adulto 2 encontramos que los
tratamientos deficitarios se mantienen en tasa de crecimiento de volumen de copa, pero
el Control sigue aumentando. La seccién de tronco en cambio sigue bajando la tasa en

esta etapa e igualmente el Control es el que mayor tasa tiene de todos.
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Figura 3.14: Relacion entre la dosis media de riego aplicada anualmente y la tasa de incremento de
volumen de copa(A) y de arela de tronco (B) en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos riegos y
etapas de desarrollo del cultivo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Las barras representan el error
estandar de la media.

Las correlaciones entre el tamafio del seto, su vigor y las podas de mantenimiento
necesarias se calcularon para cada afio y etapa de desarrollo utilizando los valores
medios de los cultivares (tabla 3.6). En etapa joven se encontré que hay una alta
correlacion entre el estrés hidrico generado y los tres parametros analizados. Para

volumen de copa y poda influyo mucho en nivel de estrés generado en fase Il del cultivo.
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Sin embargo, para el arela de tronco todas las fases influyeron. En adulto 1 de desarrollo
sucedia algo similar, pero en este caso el estrés generado en cualquiera de las fases
influyo en el tamafiio de copa. El incremento de tronco sin embargo fue la fase 1. En la
Ultima etapa de desarrollo estudiada (adulto 2), donde mas influencia tuvo el tamafio de
copa sobre el estrés aplicado fue en fase Il y lll al igual que para el area de tronco y la

poda. En vigor del tronco y el volumen de copa junto con las podas estuvieron muy

relacionados sobre todo en fase joven.

Tabla 3.6. Correlaciones de Pearson (valores r) entre estado hidrico y caracteres vegetativos (volumen de
copa, arela de tronco y poda), para los distintos riegos (integral de estrés total y por fases) y estados de
desarrollo del arbol en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ Finca la Orden-CICYTEX (2009-2019 (se marca

con distintos colores los rangos de la correlacién).
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3.2. DISCUSION

Uno de los problemas de la alta densidad de arboles en el olivar en seto es el
vigor de las variedades de olivo disponibles, incluso en la variedad “a priori” mejor
adaptadas a estos sistemas ‘Arbequina’. El exceso de vigor obliga a intervenciones
severas de poda vy lleva al envejecimiento prematuro de las plantaciones. Por otra parte,
el estrés hidrico, incluso leve afecta a los procesos relacionados con la expansion celular,
como es el crecimiento vegetativo, por lo que inducido en periodos de activo crecimiento
vegetativo reduce el vigor. En este estudio se analiza el efecto de diferentes estrategias
de riego deficitario controlado sobre el vigor de los drboles de un seto de la variedad
‘Arbequina’, comparando con un tratamiento Control regado para cubrir las necesidades
hidricas, en un periodo de 11 aifos que comprende desde el aifio 2 hasta el 12 tras la
plantacién. Este enfoque resulta novedoso teniendo en cuenta que en plantaciones
lefiosas y olivares en sistemas menos intensivos se recomienda cubrir las necesidades
hidricas de las plantas hasta que alcanzan un considerable volumen de copa y en el caso
de adoptar estrategias de riego deficitario que sea una vez la plantacion ha entrado en
produccién. Otros aspectos a tener en cuenta son el efecto que puede tener una
estrategia de riego en la campafia actual sobre las posteriores, ya que la produccién de
aceituna se localiza en el crecimiento del afio anterior, asi como un posible efecto

acumulado a lo largo de los anos.
3.2.1. ELRIEGO Y EL ESTADO HiDRICO

Segun el estudio de Branquinho et al., (2021) sobre modelos de simulacidn vy
prediccidn para escenarios futuros las necesidades de riego pueden aumentar hasta un
16% en olivares superintensivos en los proximos 20 afios por lo que la supervivencia de
estos sistemas dependerd de una gestidn sostenible de los recursos hidricos. Las nuevas
plantaciones de olivar en seto monovarietales ademas de reducir la biodiversidad
presentan elevados insumos entre los que se encuentra el suministro de agua por lo es
de especial interés el uso eficiente de agua de riego para reducir los impactos ecoldgicos

(Guerrero-Casado et al., 2021).

El método mas utilizado para la programacién del riego en olivares es el que se

basa en el cidlculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), tanto por el método


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Guerrero-Casado+J&cauthor_id=34315052

propuesto por FAO (Allen et al., 1998) como por otros posteriores propuestos también
basados en multiplicar la evapotranspiracion de referencia por uno o varios coeficientes
(Allen et al.,2005; Paco et al., 2019). En olivar hay diferentes trabajos realizados para los
distintos tipos de sistemas como indica Rallo et al. (2021) en su revisidn sobre
coeficientes duales en este cultivo. En la mayoria de los trabajos realizados sobre riego
deficitario se utiliza como referencia la ETc a la que se aplica un coeficiente reductor, bien
para todo el ciclo mediante un riego deficitario sostenido (Grattan et al., 2006; Ramos y
Santos, 2010), un riego deficitario controlado con coeficientes diferentes en funciéon del
estado fenoldgico del cultivo (Fernandez et al., 2013; Padilla-Diaz et al., 2016)., o
dotaciones fijas condicionadas a la disponibilidad de recursos hidricos (Martinez-Gimeno
etal., 2022). En todos los casos, el nivel de estrés soportado por los arboles a lo largo de
los diferentes estados fenoldgicos dependerd de la ubicacién de la parcela y por tanto
de las condiciones edafoclimaticas. Este ensayo emplea para el calculo de los
coeficientes de cultivo en el tratamiento Control el modelo de Testi et al. (2006) que
utiliza los datos climdticos de la zona, el disefio de la plantacién y el tamafio de la
cubierta. En este trabajo los coeficientes de cultivo varian a lo largo de la vida del seto,
no solo en la etapa joven, al incrementarse la cubierta vegetal, sino al pasar de las etapas

de adulto 1 a 2 ya que entre estas hay diferencias el tamafio de la cubierta.

Una alternativa propuesta por otros autores es utilizar indicadores de estado hidrico
de la planta como referencia para el ajuste de las programaciones de riego (Moriana et
al., 2012; Martinez-Gimeno et al., 2022; Hueso et al., 2023). La principal ventaja es que
las dosis de riego se adaptan a las condiciones agroclimaticas con el objetivo de
mantener un estado hidrico adecuado en cada estado fenolégico de acuerdo con los
objetivos productivos en cada. Este ha sido el planteamiento de este trabajo y como se
puede ver en la tabla 3.7 la adopcidn de este criterio dio lugar a aplicaciones inferiores
a las que se hubieran hecho en el Control utilizando la referencia de la ETc,
principalmente en la fase | al adaptarse el inicio de la campafia a las reservas de agua
disponibles en el suelo. El inconveniente de este procedimiento es que resulta
complicado adoptar por parte de los agricultores. Una solucidn seria obtener, como se
ha hecho en este trabajo unos coeficientes adaptados a las condiciones locales, que

contemplen ademas de la estrategia de riego la etapa y estado fenolégico.
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Tabla 3.7. Coeficientes para gestion de estrategias de riego calculadas a partir de dosis aplicadas
basadas en medidas de potencial hidrico de tronco para las diferentes fases y desarrollo del olivar en seto
variedad ‘Arbequina’. Finca la Orden-CICYTEX (2009-2019).

Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
Etapa Joven 0,65 0,52 0,41 0,36
Etapa adulta 1 0,72 0,47 0,32 0,29
Fasel  tiapaadulta2 0,69 0,58 0,51 0,47
Media 0,69 0,52 0,41 0,37
Etapa Joven 0,84 0,53 0,19 0,03
Etapa adulta 1 0,91 0,58 0,23 0,03
Fasel  tiipaadulta2 0,95 0,65 0,44 0,29
Media 0,92 0,61 0,31 0,12
Etapa Joven 0,88 0,74 0,62 0,57
Etapa adulta 1 1,00 0,94 0,74 0,66
Faselll i baadulta 2 1,07 0,38 0,73 0,62
Media 1,02 0,89 0,72 0,63

Otra idea en relacién con las plantaciones es que las necesidades hidricas son bajas

en los primeros anos tras la plantacién, sin embargo, en olivar en seto son altas desde

los primeros afios de plantacion debido a que con la alta densidad de plantacidn

conseguimos tener una masa arbdrea en breve periodo de tiempo. En el cuarto afio de

cultivo las dotaciones necesarias son superiores a 4.000 m3/ha para mantenerse en mas

de 5.000 m3/ha en fase adulta del olivar en seto.

Tabla 3.7. Condiciones climaticas, estado hidrico y agua aplicada en fase Il del cultivo en olivar en seto
variedad ‘Arbequina’. Finca la Orden-CICYTEX (2009-2019).

Afos T max Precipitacion Potencial (RDC-3) Volumen agua
E-Jn F2 (JI-A) F2 MIN F2 MEDIO F2 (RDC-3)

2009 38,2 203 6 -3,0 -2,6 0
2010 38,5 437 2 -2,5 -2,3 0
2011 40,6 (1) 238 18 -3,1 -2,7 6
2012 40,7 (1) 97 0 -2,7 -2,4 6
2013 40,8 (1) 340 10 -2,2 -1,9 0
2014 37,7 222 5 -2,3 -2,0 0
2015 38,2 107 2 -2,6 -1,7 15
2016 39,1 293 7 -3,2 -2,6 62
2017 43,92 (5) 173 15 -3,5 -3,1 59
2018 43,99 (5) 307 2 -3,3 -2,6 48
2019 39,6 112 0 -3,0 -2,6 103

* () dias +40°
Con los umbrales marcados de potencial hidrico de tronco junto con las medidas

realizadas en la parcela se observa que hay afios en los que no se alcanzaron los niveles

de potencial marcados como limite inferior de referencia en el riego mas deficitario. Es

el caso de los afios 2010 (etapa joven) y todos los afios de la etapa adulta 1, mientras

que en adulta 2 se consigue alcanzar sobradamente (Tabla 3.8). Hay que atribuir estas

diferencias a las condiciones meteoroldgicas presentadas en el periodo estudiado.



Segun Martin-Vertedor et al. (2011b) y Moriana et al. (2012), el nivel de carga de los

arboles afecta al estado hidrico de los mismos, de forma que en afios de carga es dificil
. . . " L0 =

poder mantener el mismo potencial de referencia de “no estrés” que en afios de
descarga. Sin embargo, en nuestro caso no se ha encontrado un efecto claro del nivel de
carga de los drboles sobre este aspecto, ni sobre las dotaciones de riego necesarias para
mantener los niveles de referencia de cada tratamiento. Cabe pensar que en esta
variedad y sistema de cultivo el afilo de menos carga mantiene una buena produccion,

no teniendo una veceria tan acusada como para observarse este efecto.
3.2.2. ELCONTROL DEL VIGOR

El tamafio de seto maximo se alcanzé al 52 afio tras la plantacién en los tratamientos
mejor regados con un tamafio de unos 10.000 m3/ha mientras que el tratamiento mas
deficitario alcanzé su maximo de la serie de 11 afos el afo siguiente, no llegando en
ningun caso al volumen del Control. RDC-2 y RDC-3 mantuvieron durante el resto de los
afios volimenes entorno 8.000 m3/ha. Las estrategias de RDC dieron lugar a setos de
diferentes tamafios para la misma variedad (Arbequina) con un mismo criterio de poda.
El riego deficitario redujo en todos los tratamientos el peso de la madera de poda tanto
para formar el seto como para mantenerlo. Es destacable que en la etapa adulto 1 con
un déficit ligero (RDC-1) fue suficiente como para reducir de forma significativa el peso
de la madera de poda en relacién al Control lo que reduce la necesidad y severidad de
las intervenciones de poda. La poda topping no fue necesaria realizarla hasta el inicio de
la campafia 2011 (42 afo) en ninguno de los tratamientos y aunque fue mucho mayor
en los mas regados frente a los mas deficitarios no supuso un ahorro en esta operacién
de poda. El resto de los afios, con un seto ya formado, incluso un déficit ligero hizo crecer
menos en altura al seto y esto supone una mejor iluminacién de la cubierta (menos
sombreamiento) y un menor consumo hidrico. Del mismo modo, en madera nueva
lateral y vieja sucede algo similar y es necesario renovar mas los setos para que sean
productivos en los tratamientos mas regados. Hay pocos trabajos cientificos sobre poda
de olivar en seto (Albarracin et al., 2017; Lodolini et al., 2023) y ninguno donde se haya

evaluado con diferentes dosis de riego y separado por zonas del seto.

El tener mas volumen de copa o superficie foliar implica necesariamente tener mas

produccidén ya que entraria factores como la iluminacion o aireacidén del seto que puede
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provocar una bajada de la produccién ademads de un envejecimiento prematuro del seto.
El objetivo debe ser tener setos productivos, que necesiten un bajo mantenimiento con
equilibrio entre el desarrollo vegetativo y productivo presentado el olivar en seto menos

costes de mantenimiento y mas vida util (Zucchini et al., 2023).

La seccion de tronco es la medida clasica de control de vigor y una vez conseguido el
volumen de cubierta deseado un seto mads vigoroso es mas exigente en podas y como
hemos visto, con menor vida productiva. En este trabajo de larga duracién se observa
gue las tasas de incremento de la seccion del tronco van reduciéndose al avanzar la edad
de los arboles por lo que el control del vigor es mas efectivo en las dos primeras etapas
de la plantacidn. Los setos del tratamiento Control al finalizar el ensayo mostraron las
secuelas de la estrategia de riego con olivos con el mayor perimetro de tronco, mucha
rama vieja y poca superficie foliar productiva frente a arboles con mucho menor vigor y
vegetativamente equilibrados correspondiendo a los tratamientos con riego deficitario

(figura 3.15).

Figura 3.14: Estado de seto Control (a) y RDC-3 (b) al finalizar el ensayo en 2019. Finca La Orden-CICYTEX.

3.2.3. POTENCIAL PRODUCTIVO

Los brotes anuales laterales son los que soportaran la produccion de frutos del afio
siguiente pero no son parcialmente responsables del tamafio final del seto. Hemos visto

que estos brotes laterales crecen de forma apreciable en la fase | mientras que apenas




se ha medido crecimiento en las dos fases posteriores. Sin embargo, el seto sigue
incrementando su volumen en las fases Il y Ill ya que los brotes en altura siguen
creciendo durante toda la campafia. En consecuencia, el estrés hidrico generado en la
fase | es el determinante del potencial productivo del afio siguiente, pero es complicado
aplicar estrategias deficitarias en este periodo. En las zonas de clima mediterraneo
debido al ciclo natural de la pluviometria, concentrada entre el otofio y la primavera,
gueda almacenada en el suelo y disponible para el olivo en esta fase. En este estudio hay
afios en los que se ha llegado a establecer diferencias entre tratamientos, pero otros en
donde todos presentan la misma tasa y es por ello que no se ha conseguido correlacionar
la integral de estrés hidrico en esta fase con la longitud de los brotes del afio ya que unos
afos si a ha habido, pero otros no. Al avanzar la vida de los setos el crecimiento
individual de estos brotes no es lo Unico que marca las diferencias entre tratamientos en
el potencial productivo, sino que ademads intervienen el nUmero de brotes generados en
la superficie del seto. El estado hidrico inducido por los diferentes tratamientos modificé
el comportamiento en el desarrollo de los brotes y la distancia de los entrenudos vario
gue aumento con el nivel de estrés hidrico. Los tratamientos con mas estrés acortaron
los entrenudos en longitudes cortas, pero estos aumentaron si el tamano del brote fue
mas largo por lo que ante condiciones extremas de poco riego y bajo crecimiento los
brotes compensaron la pérdida productiva. Ademas, el proceso de induccién de esas
yemas a flor se produce en ese mismo afio y por tanto no solo afectaria la estrategia de
riego aplicada al crecimiento vegetativo de ese afio sino también a la floracién del

siguiente como indica Zucchini et al. (2023).
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CAPITULO 4: RESPUESTA A LARGO PLAZO DE UN OLIVAR
EN SETO CV. ARBEQUINA FRENTE A DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE RIEGO (I1): PRODUCCION DE ACEITUNA'Y
ACEITE.

4.1. RESULTADOS
4.1.1. FLORACION Y CUAJADO

La tabla 4.1 muestra los parametros de floracion y cuajado de frutos medidos
sobre los ramos del afio anterior para la etapa joven (2009-2012) y adulto 1 (2013-2015)
de desarrollo del olivar en seto. El nUmero de inflorescencias por brote, en el afio 2009
fue similar en todos los tratamientos ya que todos recibieron el mismo riego en el afio
previo de plantacidon. En los afios sucesivos el tratamiento con déficit severo (RDC-3)
tuvo menos inflorescencias que el Control. Comparado el Control con RDC-2 solo hubo
diferencias en tres de los siete afios estudiados y con RDC-1 tan solo un ano, siempre
con menor numero en los tratamientos menos regados. Si analizamos el 22 y 3¢ afo de
produccién de un seto joven y el promedio de afios ON y OFF en etapa adulta 1 (figura
4.1) encontramos que tras la entrada en produccion hubo mayor numero de
inflorescencias que en fase adulta ya que el seto es de poco tamaiio y los brotes mas
largos. El 22 afio del seto joven (2010) tuvo diferencias significativas entre Control y RDC-
1 con respecto a RDC-2 y 3 pero no entre ellos mientras que en 2011 (3" afio productivo)
los brotes presentaron menos inflorescencias al aumentar el seto de tamafio y de
produccién siendo sélo RDC-3 el que tuvo menos inflorescencias frente al resto de
tratamientos. En la etapa adulta 1 el comportamiento fue diferente con mayor floracion
en afnos ON que OFF como cabria esperar y las diferencias entre los tratamientos

presenté una tendencia muy similar a la explicada en fase joven.

Cuando analizamos el porcentaje de inflorescencias por yemas totales del brote
del afio anterior (tabla 4.1) encontramos un comportamiento muy similar al descrito
para las inflorescencias, salvo en tres de los afos de estudio (2011, 2015 y 2016) en
donde los tratamientos mas deficitarios alcanzaron un mayor porcentaje de

inflorescencias por yema.
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Tabla 4.1. Parametros de floracidn y cuajado de frutos en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para distintos
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2016. Cada dato es el
promedio de 80 brotes por tratamiento. Letras distintas representan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey. (AP= afio productivo).

Afio  Riego Veceria Inflorescencia/brote Inflorescencia/lyemas Frutos/brote Frutos/inflorescencia frutos/cm brote

(numero) (%) (numero) (numero) (numero)
2009 Control 1°AP 16,8 a 79,1 a 26,0 a 1,54 a 1,06 a
RDC-1 18,1 a 80,6 a 241 ab 1,33 b 0,93 ab
RDC-2 16,9 a 79,6 a 22,3 b 1,32 b 0,84 b
RDC-3 17,2 a 78,2 a 214 b 1,24 c 0,83 b
z
E 2010 Control 2°AP 34,2 a 76,5 a 386 a 1,13 a 0,94 a
9> RDC-1 31,0 a 77,8 a 316 b 1,02 b 0,90 a
x RDC-2 21,9 b 73,9 b 211 0,98 b 0,79 b
E RDC-3 17,7 b 73,4 b 18,0 c 0,99 b 0,81 b
2011 Control 3°AP 23,1 a 68,3 b 251 a 1,16 a 0,90 a
RDC-1 23,0 a 715 b 245 a 1,16 a 0,95 a
RDC-2 21,1 ab 77,1 a 22,7 b 1,07 b 0,85 b
RDC-3 19,3 b 76,0 a 213 b 1,08 b 0,86 b
2012 Control OFF 18,1 a 57,2 a 247 a 1,37 c 0,85 a
RDC-1 14,1 b 49,2 b 208 b 1,48 b 0,79 b
RDC-2 6,6 c 29,8 c 124 c 1,88 a 0,60 c
RDC-3 6,5 c 32,6 c 118 c 1,82 a 0,67 c
2013 Control ON 20,5 a 74,3 a 29,5 a 1,44 a 1,10 a
5 RDC-1 18,7 a 72,7 a 241 b 1,28 b 0,99 b
5 RDC-2 18,7 a 71,0 ab 231 b 1,25 b 0,97 b
é RDC-3 14,8 b 68,8 b 191 c 1,24 b 0,98 b
&
g 2014 Control OFF 13,0 a 55,0 a 198 a 1,52 a 0,96 a
w RDC-1 11,9 a 55,4 a 16,5 b 1,39 b 0,90 b
RDC-2 10,2 ab 53,0 b 134 c 1,31 b 0,82 c
RDC-3 8,4 b 47,9 c 12,9 c 1,53 a 0,83 c
2015 Control ON 18,9 a 75,3 b 18,0 a 0,95 a 0,71 a
RDC-1 17,4 ab 76,5 b 159 ab 0,91 a 0,65 ab
RDC-2 17,0 b 79,2 a 136 b 0,80 b 0,57
RDC-3 16,5 b 80,0 a 8,7 c 0,53 c 0,40

En todos los afios, el tratamiento Control presentdé mayor cantidad de frutos
cuajados que los tratamientos menos regados siendo significativas con respecto a RDC-
2y 3yconRDC-1 en cuatro de los siete afos estudiados (tabla 4.1). En cuanto al nimero
de frutos finales por inflorescencia hay dos afios atipicos: 2012 en que RDC-2 y RDC-3
tuvieron en mayor nimero de frutos por inflorescencia que los otros dos tratamientos y
2014 en que RDC-3 se iguala con el Control con el mayor nimero de frutos. En estos dos
afos coincide que el numero de inflorescencias en los déficits severos fue muy lo que
pudo resultar en mayor proporcién de cuajado y/o retencidn de los frutos. El resto de
los afios, la tendencia es que a medida que se restringe el riego cuajan menos frutos por

inflorescencia y por cm de brote.
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Figura 4.1: Inflorescencias y frutos medios por inflorescencia en afios ON Y OFF en olivar en seto variedad
‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX. Cada
punto es el promedio de 80 datos, las barras representan el error estandar de la media.

En un analisis por etapas de desarrollo se observa que en los afos de entrada en
produccién fue mayor el nimero de inflorescencias por brote que en la fase adulta 1, al
disponer los arboles de menos brotes, pero de mayor longitud. (Figura 4.2). En ambas
etapas la tendencia es a disminuir las inflorescencias por brote al reducir el volumen de
agua aplicada, aunque las diferencias entre tratamientos son mayores en afios con carga
baja de frutos. Sin embargo, el nimero de frutos por inflorescencias en un seto adulto 1
fue mayor en los tratamientos mas deficitarios en los afios de OFF, mientras en que afios
ON vuelve a decrecer al reducir el agua aplicada.-Previo al conteo de frutos al final de
recoleccidn, se hizo un conteo de frutos a los 60 dias después de plena floracion (datos
no presentados) y se observé que la cantidad de fruto en cosecha no difirié mucho con
un minimo porcentaje de caida por lo que la poblacidn final de aceitunas queda fijada al

inicio de la fase Il del cultivo.
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4.1.2. EVOLUCION ESTACIONAL DEL CREMIENTO DEL FRUTO

La figura 4.2 muestra la evolucidn estacional de los frutos en peso fresco y seco
desde estado guisante hasta recoleccion para los ainos 2010 y 2011 de la etapa joven del
seto que corresponden al 22 y 3°" afio productivo donde la carga de los arboles va
aumentando. Se observa que en el afio 2010 los tratamientos mas regados (Control y
RDC-1) tuvieron frutos con menor peso con respecto a los tratamientos mas deficitarios
y estos ademas tardaron mas en alcanzar el IM optimo. El afio siguiente (2011), el
comportamiento fue justo lo contrario con frutos de menor peso y con mas retraso de
maduracién en los tratamientos con mas déficit aplicado (RDC-2 y 3). Si comparamos los
dos afos no hubo diferencias en la tasa final alcanzada a pesar de las diferencias de

cargas de los afios.
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Figura 4.2: Evolucion del crecimiento de las aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego en etapa joven del cultivo en afio off (2010) y on (2011). Finca La Orden-CICYTEX.
Cada punto es el promedio de 120 datos, las barras representan el error estandar de la media.
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En etapa adulta 1, se ha tomado los afios 2014 y 2015 como representativos de
afios con carga baja de frutos (OFF) y alta (ON) respectivamente (figura 4.3). En el afio
OFF no hubo diferencias en peso fresco final alcanzado, aunque en la evolucién
estacional el Control fue ligeramente mayor que el resto de los riegos. En peso seco en
cambio, la estrategia RDC-3 destacd tanto al final de campafia como en parte de la
evolucidn estacional que estuvo a la par con el tratamiento Control. En este afio (2014)
los tratamientos mejor regados maduraron mas precozmente que los mas deficitarios.
El siguiente aifo analizado en esta etapa fue el 2015 (afio ON) y donde se observa que la
alta carga provoco que el tamafio final de los frutos fuera mucho mas baja con respecto
al afo OFF. En este caso, el RDC-3 obtuvo el mayor peso fresco y seco al final de la
campana con respecto al resto de tratamientos y la maduracién se adelanté y fue

progresiva a medida que la dosis de agua era mayor.
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Figura 4.3: Evolucion del crecimiento de las aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego en etapa adulta 1 del cultivo en afio OFF (2014) y ON (2015). Finca La Orden-
CICYTEX. Cada punto es el promedio de 120 datos, las barras representan el error estandar de la media.
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4.1.3. PRODUCCION Y COMPONENTES DEL RENDIMIENTO

4.1.3.1. Produccidn de aceitunas

El olivar en seto entré en produccién al 22 aio de plantacidn y fue incrementando
su produccion de aceitunas en los tres afios siguientes de etapa joven del cultivo (figura
4.4a). El uso de estrategias de riego severas y moderadas hizo decaer la cantidad de
aceituna final en todos los afos estudiados en esta etapa mientras que déficits ligeros
mantuvieron la productividad. Como dato medio, se alcanzé una productividad de
11.000 kg/ha de aceitunas en el Control, que no fue diferente significativamente con
respecto al RDC-1 pero si presento una bajada del 35,7 y 54,9 % en RDC-2 y 3
respectivamente. En la etapa adulto 1 (figura 4.4b), en los afios OFF (2012 y 2014) los
tratamientos mejor regados (Control y RDC-1) presentaron una mayor y similar
produccion frente al resto de tratamientos que ademas fueron similares entre si. En los
afios ON (2013 y 2015), sucedié algo similar con los mejor regados, aunque el
tratamiento RDC-2 en el afo 2015 se situd al nivel de ellos no presentando pérdidas
productivas y en 2013 no perdié tanta cosecha como el RDC-3. Este en cambio siempre
tuvo pérdidas productivas. Si observamos el promedio para esta etapa de desarrollo, los
resultados muestran que la produccion se elevé a mas de 19.000 kg/ha (casi el doble con
respecto a la etapa anterior), el tratamiento de déficit ligero no presentd perdidas
productivas mientras que los otros dos tratamientos deficitarios bajaron su produccién

de aceitunas en un 31,7 y 37,5% sin diferencias significativas entre ellos.

Cuando el olivar en seto entro en etapa de adulto 2 (figura 4.4c) el
comportamiento varidé encontrandonos que en los afios OFF el tratamiento con déficit
severo produjo al mismo nivel que lo mejor regados, mientras que el tratamiento de
déficit moderado (RDC-2) fue el que menos produjo. En afios ON, sin embargo,
encontramos diferencias incluso con el tratamiento RDC-1, siendo en el afio 2017 el
Control es el mas productivo, seguido de RDC-1y 2 y el que menos el RDC-3 y en 2019
aunque el Control fue igualmente el que mas produjo, las diferencias entre los
deficitarios no fueron tan marcadas siendo muy similares. Se observa ademas que el
nivel maximo productivo baja en esta etapa al empezar a presentar el seto un

envejecimiento encontrandonos que la media de produccién del tratamiento Control se
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situd en algo mas de 15.000 kg/ha. Al igual que sucedia en las etapas anteriores
analizadas, no se encontraron diferencias significativas con el tratamiento RDC-1 y si con

el resto de los tratamientos deficitarios, pero con porcentajes de perdida menores del

20,8 y 23,6 % respectivamente.
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Figura 4.4: Produccién de aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de
riego y etapas de desarrollo del cultivo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el
promedio de 40 datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los
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La tabla 4.2 muestra para cada uno de los tratamientos de riego la fecha de
recoleccion, asi como el IM en el momento de la recoleccion. La recoleccion se inicid en
cada tratamiento cuando las aceitunas tornaban entre 2- 2,5 para este parametro y ello
genero diferentes fechas de recoleccién. No hubo diferencias de IM en ninguno de los
afos estudiados por lo que las diferencias obtenidas tanto en caracteristicas de las pastas
como de la calidad del aceite serdn debidas exclusivamente a la dosis de riego aplicada.
Con respecto a las fechas de recoleccion y aunque ya se ha comentado en algunos afios
en las evoluciones de los frutos, en la tabla 4.2 se muestra lo sucedido en toda la
secuencia de afos. Los aflos 2009, 2011, 2014, 2016, 2017 y 2019 los tratamientos mejor
regados maduraron mds precozmente con respecto a los mds deficitarios que se fueron
recolectando progresivamente en funcion de la intensidad del déficit. El resto de los afios
sucedié todo lo contrario y destaca también el afo 2013 donde se held toda la
recoleccidon que fue recogida en el mismo dia. Parece que no existe una relacién clara
entre maduracion, carga de los arboles (afios sombreados ON) o dosis de riego aplicada

ya que el comportamiento vario con los afios o la etapa de desarrollo.

Tabla 4.2. indice de madurez (IM) y fecha de recoleccién en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para
distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2019-2019. Cada dato
es la media de las repeticiones por tratamiento (n=4). Letras distintas representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey (A= adelanto, R=retraso, H= aceituna helada).

Fecha recoleccion Tratamientos de riego
Control, RDC-1, 2, 3(dda) Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
IM § 2009 320/326/334/347 A 25 a 25 a 2,7 a 23 a
é 2010 319/312/306/299 R 22 a 26 a 26 a 23 a
& 2011 298/306/311/319 A 23 a 24 a 2,1 a 20 a
2012 326/325/318/319 R 25 a 24 a 29 a 29 a
:5 2013 325/325/325/325 H 1,8 a 1,9 a 20 a 1,8 a
§ 2014 310/313/316/320 A 25 a 28 a 30 a 26 a
i 2015 330/327/324/319 R 25 a 26 a 28 a 26 a
& 2016 321/321/328/328 A 1,8 a 20 a 1,8 a 19 a
;% 2017 320/326/334/347 A 15 a 1,4 a 15 a 15 a
§ 2018 354/353/344/331 R 24 a 23 a 25 a 22 a
i 2019 314/329/347/350 A 1,7 a 1,8 a 19 a 1,8 a




4.1.3.2. Carga de frutos

El riego Control presentd mayor numero de aceitunas en todos los afios frente al
RDC-2 y 3, menos en los afos 2016 y 2018 (afios OFF) en donde esta tendencia fue
inversa (tabla 4.3). Entre los tratamientos con mas déficit también hubo diferencias de
cargas menos en el afio 2012 que fueron similares. Por otro lado, el tratamiento de
déficit ligero (RDC-1) fue similar al Control en los afios 2009, 2013, 2014, 2016y 2018 y
diferente el resto de los afios. Si lo comparamos con RDC-2 (déficit moderado) no hubo
diferencia entre ellos en el afio 2011, 2013, 2015, 2017 y 2019 coincidiendo que todos

ellos son afios ON (casillas en gris).

Tabla 4.3. Carga de las aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para distintos tratamientos de
riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2019-2019. Cada dato es la media de 40 datos
por tratamiento. Letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05)
segun el test de Tukey

Ao Tratamientos de riego
Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
Carga § 2009 1.092 a 1.036 a 822 b 569
(n% arbol) § 2010 4196 a 2.351 b 1.557 ¢ 1.094 d
£ 2011 4502 a 4121 b 4274 b 3.079 «c
- 2012 5.115 a 3.481 b 1.106 c 1.348 ¢
;% 2013 13.633 a 12.490 ab  11.102 b 8.923 ¢
S 2014 3.638 a 3.863 a 2.226 b 2.153 ¢
e 2015 6.714 a 5.687 b 5.323 b 4211 ¢
~ 2016 3.572 b 3.843 b 2.979 ¢ 4.497 a
;% 2017 9.155 a 7.500 b 7.253 b 5.688 ¢
S 2018 2.196 b 2.275 b 1.818 ¢ 2.803 a
i 2019 8.183 a 6.696 b 6.952 b 5771 ¢

Analizando este parametro en el desarrollo del olivar en seto (figura 4.5)
observamos una primera etapa joven donde los drboles aun no han alcanzado su
maximo potencial y donde incluso un déficit ligero hace bajar el nimero de aceitunas
por arbol. La pérdida de carga fue similar entre RDC-1 y 2 y mucho mas baja si aplicamos
déficits severos. Cuando el olivar en seto entra en la etapa de adulto 1, es cuando
encontramos las mayores cargas de fruto siendo los afios mas productivos de olivar. En

este caso y al igual que sucedia en la etapa anterior, un déficit ligero baja el numero de
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frutos por arbol, pero hay que aplicar estrategias RDC-2 y 3 para que esta bajada sea
considerable no presentando diferencias entre ellos. En adulto 2, la intensidad del déficit
no hizo disminuir en mayor proporcién la carga de los arboles con respecto al Control
que si presentd mas frutos por olivo. Como se ha comentado, en esta etapa los arboles

no consiguen alcanzar las cargas de aceitunas conseguidas en los primeros afios de un

seto adulto.
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Figura 4.5: Carga de aceitunas media en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos
de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afos 2009-2019. Cada punto es el promedio de
40 datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05)
segun el test de Tukey.

4.1.3.3. Peso del fruto

El peso fresco final de la aceituna varié segun los tratamientos y los afios de
estudio menos en el afio 2014 que presentaron el mismo tamario (tabla 4.4). Los frutos
de la estrategia Control fueron mayores en 6 de los 11 afios de estudio (2009, 2011,
2013, 2016, 2017 y 2018) con respecto al RDC-3. Sin embargo, en los afios 2012, 2015y
2019 el tratamiento mas deficitario tuvo mayor tamafio de fruto que Control y los afios
2010y 2014 fueron similares. El tratamiento RDC-1 fue similar al Control en 8 de los afios
estudiados, salvo en 2010 y 2012 que fue de mas tamafio y por el contrario en 2016 el
menor. Cuando aplicamos una estrategia RDC-2 estos presentaron un mayor peso fresco
en 5 de los afios de ensayo, en 3 fue de los menores (2011, 2017 y 2019) y los afios 2015

y 2016 que ha estado intermedio. El comportamiento en peso seco fue algo diferente




con respecto al fresco encontrando que RDC-2 tuvo la mayor cantidad de materia seca
en 9 afos, seguido de RDC-1 (6 afios) y en tan solo 5 afios en los tratamientos con mas 'y
menos agua de riego. Si comparamos los afios ON y OFF en la etapa adulta (marcado
gris) se observa que los frutos son de mayor tamafio en los afios de descarga como cabria

esperar y no hay una tendencia clara que la dosis de riego afecte mas en unos afios con

respecto a otros.

Tabla 4.4. Peso freso y seco de la aceituna en recoleccidn en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para
distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2019-2019. Cada dato
es la media de 40 datos por tratamiento. Letras distintas representan diferencias significativas entre los

tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Afo Tratamientos de riego
Control RDC-1 RDC-2 RDC-3

PF aceituna § 2009 1,80 1,81 a 1,79 a 1,63 b
(9) 'g 2010 1,56 1,66 a 1,71 a 1,63 ab
& 2011 1,79 1,87 a 1,55 b 1,57 b

. 2012 1,90 233 b 2,66 a 211 ¢

% 2013 0,96 097 a 098 a 1,05 b

§ 2014 2,15 204 a 2,08 a 2,17 a

i 2015 1,54 1,60 bc 1,63 b 1,83 a

S 2016 1,72 1,50 b 1,56 b 1,23 ¢

% 2017 1,12 1,17 a 1,00 b 097 b

8 2018 1,68 161 a 167 a 1,49 b

i 2019 1,36 139 b 1,40 b 1,45 a

PS aceituna § 2009 0,74 0,76 b 081 a 0,79 a
(9) 'é 2010 0,70 0,77 b 0,84 a 0,78 ab
& 2011 0,80 0,81 a 0,69 b 0,70 b

- 2012 0,79 0,90 b 1,11 a 099 b

;% 2013 0,38 0,39 a 040 a 043 b

S 2014 0,84 081 b 0,87 ab 1,02 a

& 2015 0,63 0,63 b 0,64 ab 069 a

> 2016 0,62 0,59 a 0,59 a 048 b

% 2017 0,49 0,53 a 0,48 ab 044 b

§ 2018 0,65 0,64 a 0,63 a 058 b

i 2019 0,55 0,64 ab 0,63 b 0,66 a

Analizando la media por etapas de cultivo (figura 4.6), se puede discernir mas
informacidn indicando que en un seto joven el RDC-1 presento frutos con mas peso

fresco en comparacién con un déficit severo (RDC-3) los otros tratamientos se situaron
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en posiciones intermedias entre ambos. En adulto 1 en cambio y debido a que es el
periodo con mayor carga de los arboles, el Control fue el de menor tamaio de aceituna
frente al resto de tratamientos. En el ultimo periodo (adulto 2), donde las cargas de los
frutos bajan, Control y RDC-1 y 2 tuvieron mayores y similares pesos frente a RDC-3 que
fue el menor. En peso seco el comportamiento fue muy similar salvo para la etapa inicial
donde no se encontraron diferencias en este pardmetro entre los tratamientos de riego

gue consiguieron todos alcanzar la misma materia seca.
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28 1 u Control 1,4 1 u Control
’ RDC-1 CRER RDC-1
~ 25 1 =
C RDC-2 9 12 RDC-2
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Figura 4.6: Peso fresco y seco medio de aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afos 2009-2019. Cada punto es el
promedio de 40 datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Tabla 4.5. Humedad de la aceituna en recoleccidn en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para distintos
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2019-2019. Cada dato es la
media de las repeticiones por tratamiento (n=4). Letras distintas representan diferencias significativas

entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Afo Tratamientos de riego
Control RDC-1 RDC-2 RDC-3

Humedad § 2009 60,5 a 58,6 a 54,8 b 510 c
(%) 'g 2010 58,6 a 57,0 a 534 b 510 c
E 2011 60,5 a 60,9 a 58,1 b 56,2 ¢

i 2012 59,5 a 62,4 a 60,4 a 60,5 a

% 2013 543 a 56,1 a 54,1 a 55,8 a

§ 2014 61,5 a 61,0 a 59,9 ab 576 b

i 2015 60,0 a 61,6 a 60,8 a 619 a

S 2016 64,7 a 62,1 b 62,1 b 60,8 b

% 2017 57,7 a 56,7 a 53,1 b 54,9 ab

§ 2018 62,5 a 62,1 ab 60,9 ab 60,3 b

o 2019 58,7 a 57,4 ab 553 b 54,6 b




En cuanto al contenido de agua de los frutos (tabla 4.5), se observa que las
aceitunas de los arboles con mas riego presentaron en la mayoria de los afios estudiados
mas humedad. Solo hubo dos afios donde el contenido fue similar en todos los

tratamientos (afio 2012 y 2015).

4.1.3.4. Contenido graso

El contenido en aceite en fresco fue mayor a medida que el déficit hidrico fue
mas severo de manera general en la secuencia de afos estudiados (tabla 4.6). Solo ha
habido un afio (2015) donde todos los rendimientos fueron similares y los afios 2010 y

2017 donde RDC-3 bajo su contenido con respecto a RDC-2.

Tabla 4.6. Rendimiento graso en freso y seco en recoleccion en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ para
distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2019-2019. Cada dato
es la media de las repeticiones por tratamiento (n=4). Letras distintas representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Ano Tratamientos de riego
Control RDC-1 RDC-2 RDC-3

Rdo graso § 2009 201 b 20,8 b 234 a 23,2 a
(% PF) 'i 2010 21,7 b 209 b 24,0 a 215 b
& 2011 213 ¢ 224 b 23,0 ab 24,1 a

. 2012 17,7 b 174 b 19,7 a 19,7 a

% 2013 158 ¢ 17,2 b 17,7 b 19,7 a

§ 2014 15,2 ¢ 175 b 209 a 21,7 a

& 2015 16,7 a 152 a 16,1 a 156 a

S 2016 120 c 143 b 158 a 164 a

r:% 2017 186 ¢ 19,2 bc 22,1 a 204 b

§ 2018 149 b 16,0 ab 16,2 a 164 a

& 2019 145 c¢ 189 b 196 b 21,8 a

Rdo graso § 2009 510 a 50,2 a 51,8 a 469 b
(% PS) 'g 2010 51,3 a 52,6 a 51,4 a 439 b
& 2011 539 ¢ 56,2 b 56,1 b 583 a

- 2012 43,6 c 46,5 b 49,5 a 49,7 a

f: 2013 345 c 392 b 386 b 445 a

8 2014 393 ¢ 448 b 52,1 a 51,1 a

& 2015 418 a 39,6 a 410 a 409 a

o 2016 340 c 37,7 b 418 a 419 a

% 2017 438 ¢ 44,4 bc 47,3 a 453 b

§ 2018 39,8 b 42,2 a 415 a 414 a

& 2019 354 ¢ 444 b 439 b 479 a
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Cuando analizamos este pardmetro, sobre seco los resultados difieren sobre todo
en los primeros ainos de desarrollo (2009 y 2010) donde RDC-3 fue el g menos grasa
sobre seco acumulo frente al resto de tratamientos. El resto de los afos siguid tendencias
similares con un 2015 con el mismo contenido en aceite y el afio 2017 donde el estrés

severo lo hizo bajar.

ETAPA JOVEN ETAPA ADULTO1 ETAPA ADULTO?2 ETAPA JOVEN ETAPA ADULTO1 ETAPA ADULTO 2
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Figura 4.7: Rendimiento graso fresco y seco medio de aceitunas en olivar en seto variedad ‘Arbequina’,
para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada
punto es el promedio de 40 datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Calculando los promedios por etapas de cultivo (figura 4.7) observamos que la
tendencia en contenido graso sobre fresco es aumentar a medida que se incremente el
déficit hidrico. Ca cantidad de aceite en fresco es mayor en los primeros afios de cultivo
y va bajando a medida que el arbol se envejece independientemente de la estrategia de
riego aplicada. En cuanto a este mismo dato, pero sobre materia seca el comportamiento
difiere solo en la etapa joven del cultivo donde solo baja cuando aplicamos déficits
fuertes. El resto de comportamiento es similar al explicado sobre fresco incluso en el

decrecimiento del contenido graso a medida que el olivar avanza en su desarrollo.

4.1.3.5. Produccion de aceite

En la figura 4.8 se muestran los resultados de aceite y se observa la misma
dinamina explicada para la produccién de aceitunas, pero en los tratamientos mas
deficitarios al presentar mayor rendimiento graso en muchos de los afos de estudio,

compensa en parte la perdida productiva.
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Figura 4.8: Produccion de aceite en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de
riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el promedio de 40

datos por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segln
el test de Tukey.

Analizando medias por etapas de cultivo en fase joven (figura 4.8 a) el Control
tuvo una produccion de 2.320 kg de aceite por ha sin diferencia significativa con RDC-1.

La pérdida de produccién de aceite en RDC-2 fue del 29,4% y del 50,2 para el RDC-3
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(porcentajes menores que en produccién de aceitunas). En un seto adulto 1 (figura 4.8
b), la produccion se elevd hasta 3.245 kg/ha para Control. RDC-1 fue similar
estadisticamente y el resto de los tratamientos presentaron bajadas del 27,2 y 30 %
respectivamente para RDC-2 y 3. Cuando analizamos la etapa adulta 2 (figura 4.8 c) el
RDC-2 fabricé la misma cantidad de aceite que los otros tratamientos con mas riego y
solo se perdié un 8.9% para el tratamiento mas deficitario. En este caso la media mayor

alcanzada fue de 2.381 kg/ de aceite, valores muy similares a los encontrados en la etapa

joven.
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Figura 4.9: Produccién acumulada de aceite en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos riegos y
etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el promedio de 40 datos
por afio y letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el
test de Tukey analizados al final de cada etapa.

En una evolucién acumulada del aceite producido en todo el periodo de ensayo
(figura 4.9) se observa que a medida que el seto envejece las diferencias entre los
tratamientos con el Control se va atenuando. Asi, aunque el tratamiento RDC-1 no
encontro diferencias su porcentaje de variacion paso del 14, 9,2 y 6,2% para cada etapa
de desarrollo. El tratamiento RDC-2 evolucioné del 29,4 al 28 y 19,5% vy para el
tratamiento mas deficitario del 49,8 al 37 y 28% respectivamente en etapa joven, adulto

ly2.




4.1.4. RELACIONES DE PRODUCTIVIDAD

Tabla 4.7. Eficiencia del uso del agua y productiva para produccién de aceite (kg aceite/m3 agua o copa)
en olivar en seto var. ‘Arbequina’ para distintos tratamientos de riego y etapas de cultivo. Finca La Orden-
Valdesequera, aifio 2009-2019. Cada dato es a media de las repeticiones por tratamiento (n=4). Letras
distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

Afios Control RDC-1 RDC-2 RDC-3
a) EUA § 2009 0,16 ¢ 025 b 0,33 a 0,27 ab
(Kg aceite/m® agua) 'g 2010 044 a 0,37 ab 0,38 ab 0,26 b
i 2011 0,56 b 0,59 b 0,74 a 081 a
E 2012 041 a 0,42 ab 028 b 0,36 a
vas 2013 0,53 d 0,74 ¢ 093 b 1,19 a
§ 2014 0,50 d 0,99 ¢ 1,76 b 6,84 a
i 2015 0,55 b 0,58 b 1,17 a 1,38 a
g 2016 0,20 ¢ 0,30 b 032 b 0,55 a
r_é; 2017 054 ¢ 0,67 b 0,70 ab 0,76 a
% 2018 0,15 ¢ 0,20 b 019 b 031 a
i 2019 0,43 d 0,61 ¢ 0,80 b 0,93 a
b) EP § 2009 015 b 0,17 ab 0,19 a 0,17 a
(Kg aceite/m® copa) é 2010 0,45 a 0,30 b 0,24 bc 0,18 c
E 2011 0,51 a 0,48 a 0,52 a 0,47 a
E 2012 032 a 0,28 a 0,13 b 0,16 b
3 2013 0,40 b 042ab 043 ab 046 a
g 204 0,22 a 025 a 021 a 022 a
i 2015 0,37 a 0,32 a 0,37 a 0,33 a
W 2016 0,15 b 0,18 ab 0,17 ab 023 a
3 2017 041 a 04l a 043 a 030 b
g 2018 012 b 015 b 013 b 021 a
i 2019 032 b 0,41 ab 0,48 a 0,47 a

El tratamiento mas eficiente en el uso del agua (EUA) fue el RDC-3 en la mayoria
de los afios de estudio (Tabla 4.7 a). La excepcion estd en el afo 2010 donde este
tratamiento fue el menos eficiente coincidiendo que produjo muy poco y ademas fue el
afo que mas pluviometria registrd tanto a nivel anual como en las fases de cultivo. Por
el contra, el tratamiento con menos EUA fue el Control, con la misma excepcidn para el
afio 2010 y también 2012 donde fue de los mas eficientes. El resto de los tratamientos
se encontraron intermedios entre ambos, siendo RDC-1 y 2 muy interesantes de cara a

presentar una buena EU, buena produccion y buen control del vigor. Si analizamos este
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parametro por etapas de cultivo (figura 4.10) se observa comportamientos diferentes
con un seto joven donde no hay diferencias entre los tratamientos en EUA, una etapa
adulta 1 donde hay diferencias muy marcadas con una mayor eficiencia a medida que la
estrategia deficitaria es mas Servera. Por ultimo, una etapa adulta 2 donde, aunque se

mantiene la misma tendencia que en adulta 1 aunque estas diferencias con son tan

marcadas.
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Figura 4.10: EUA y EP en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos riegos y etapas de desarrollo
del cultivo. Finca La Orden-CICYTEX, afios 2009-2019. Cada punto es el promedio de 40 datos por afio y
letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

También se ha evaluado la eficiencia productiva (EP) (kg aceituna/m?3 de volumen
de copa) para conocer el equilibrio entre la actividad productiva y la vegetativa en estas
plantaciones tanto en la fase de entrada en produccién como en estado adulto (Tabla
4.7 b). Cuando se analiza este parametro encontramos que en cinco de los afios
estudiados (2009, 2013, 2016, 2018 y 2019) el RDC-3 presentd mayor eficiencia
productiva que Control, mientras que los afios 2010, 2012 y 2017 fue justo lo contrario.
Ademas, hubo tres campafias (2011, 2014 y 2015) donde no se han encontrado
diferencias significativas entre ninguno siendo igualmente productivos. Analizando
segun el desarrollo del cultivo, el comportamiento del olivar también difiere (Figura 4.9).
En etapa joven, a medida que el déficit hidrico aumenta, se pierde EP, sin embargo, en
seto adulto 1 no se encontré diferencias entre los tratamientos. En la ultima etapa
estudiada (adulto 2) la tendencia se invierte, encontrando que mientras mas déficit

aplicamos mejor es la EP.
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Con el fin de evaluar la respuesta global frente a las diferentes disposiciones de
agua analizadas durante el periodo experimental (2009-2019), se encontraron
correlaciones entre los principales parametros agrondmicos evaluados (produccion de
aceituna y aceite) y los valores medios anuales del agua aplicada en cada estrategia de
riego y etapa de desarrollo (figura 4.11). En la etapa joven, el rendimiento medio de
aceituna (a) aumenté proporcionalmente a la dosis de riego aplicada pero debido a que
estamos en una etapa donde la produccién aumenta por afio, parece no haber
diferencias entre los tratamientos. Sin embargo, una vez estabilizada la produccién en la
etapa adulta 1 se observa claramente como se produce mas aceituna con el aumento de
la dosis de agua, aunque no hubo diferencias entre Control y RDC-1, sin con RDC-3 y
RDC-3 se situdé entre ambos. Cuando el olivar en seto entra en la etapa adulto 2
encontramos que las producciones no son diferentes entre si. Se observa ademas la

diferencia de rango del agua usada cuando un seto es joven a cuando es adulto.
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Figura 4.11: Relacidn entre la dosis media de riego aplicada anualmente y el rendimiento medio de
aceituna (A) y de aceite (B) en olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos riegos y etapas de
desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX, aifos 2009-2019. Cada punto es la media de cuatro repeticiones por
tratamiento y afio. Las barras representan el error estandar de la media.
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Al analizar el pardmetro produccion de aceite (b) los resultados son similares,
aunque se observa que los tratamientos mads deficitarios logran compensar la

produccidn de aceite al presentar en general mds rendimiento graso.

Tabla 4.8. Correlaciones de Pearson (valores r) entre estado hidrico y caracteres agronémicos productivos
(produccién y componentes del rendimiento), para los distintos riegos (integral de estrés total y por fases)
y estados de desarrollo del drbol en olivar en seto variedad ‘Arbequina’. Finca la Orden-CICYTEX (2009-
2019) (se marca con distintos colores los rangos de la correlacién).

%]
B g e =8 § %
s ¢ o 2/%§ & & £ g 32
3 & & &|la 8 & B 2 &
P aceitunas -0,33 -0,19 -0,48 0,18
z = Carga -0,26 -0,15 -0,41 0,23 | 0,98
3 § PF fruto -0,46 -0,29 -0,47 -0,40(-0,02 -0,19
g 8' PS fruto -0,01 -0,10 0,04 -0,05|-0,12 -0,26 0,86
<L Humedad -0,65 -0,32 -0,77 -0,30| 0,60 0,55 0,41 -0,24
- Rnd graso 0,66 0,53 0,62 0,61|0,01 0,06 -0,34 0,13 -0,41
P aceite -0,25 -0,13 -0,40 0,25|0,99 0,98 -0,06 -0,13 0,56 0,13
P aceitunas -0,46 -0,31 -0,25 -0,11
E & Carga -0,25 -0,20 -0,10 -0,04| 0,89
35 8 PFfruto 0,03 0,02 -0,13 -0,03|-0,78 -0,90
2 3 PSfruto 0,12 0,07 -0,04 0,03 |-0,87 -0,92 0,95
§ g Humedad -0,10 0,04 -0,22 -0,20|-0,41 -0,66 0,65 0,54
= Rnd graso 0,41 0,12 0,32 0,21-0,45 -0,29 0,19 0,35 -0,32
P aceite -0,38 -0,30 -0,17 -0,05| 0,95 0,87 -0,78 -0,83 -0,54 -0,17
N P aceitunas 0,05 0,30 -0,10 -0,08
|<_z = Carga 0,22 0,51 -0,01 0,11 0,93
5 g PFfruto -0,58 -0,73 -0,35 -0,54|-0,45 -0,72
2 : PS fruto -0,46 -0,55 -0,31 -0,41|-0,18 -0,47 0,86
:‘E § Humedad -0,60 -0,75 -0,36 -0,59|-0,52 -0,66 0,71 0,32
5 ~ Rnd graso 0,61 0,68 041 0,62|032 0,46 -0,59 -0,23 -0,85
P aceite 0,25 049 0,06 0,15(0,93 0,92 -0,56 -0,20 -0,73 0,64
Muy alta Alta

Las correlaciones entre todos los rasgos mencionados se calcularon para cada
afio y etapa de desarrollo utilizando los valores medios de los cultivares (tabla 4.8). En
etapa joven solo se encontrd una alta correlacion media positiva entre la produccion de
aceitunas o aceite y la carga de los arboles Para la etapa adulta 1, ademas de la
correlacidn anterior encontrada, también se encontré que la produccién de aceituna y
aceite estaba influida por el peso del fruto (fresco y seco). También la carga de los arboles
influyé sobre el peso freso y seco de las aceitunas. En el Ultimo periodo estudiado se
volvid a repetir o encontrado en la fase inicial y ademas aparece una nueva relacion entre

humedad y rendimiento graso que no ha sido encontrada en etapas anteriores.



4.2. DISCUSION

Los procesos fisiolégicos mads sensibles al déficit hidrico después del crecimiento
vegetativo son la floracion y el cuajado de los frutos (Hsiao, 1973). En el capitulo anterior
se ha visto como los niveles de estrés hidrico provocados en las distintas fases anuales
afectan al crecimiento de la cubierta, principalmente la fase | al avanzar la edad del olivar.
La produccion de un olivar se genera sobre el crecimiento de brotes del afio anterior por
lo que las estrategias de riego aplicadas en el afio previo influirdn en parte sobre la
produccién del aiio en curso. La cosecha final sera el efecto acumulado de dos afios. Por
otra parte, el crecimiento vegetativo y reproductivo compiten por las fuentes y ante
situaciones de déficit hidrico prevalece el desarrollo de flores y los frutos (Diaz-Espejo et
al., 2007; Zucchini et al., 2023). Al pararse el crecimiento de brotes con niveles de estrés
ligeros los asimilados producidos por la fotosintesis pueden redirigirse hacia los frutos,
pero superando un cierto nivel de estrés y/o con una carga alta de frutos la capacidad
de asimilacién puede llegar a ser limitante y afectar a los procesos implicados en el
crecimiento del fruto y la maduracién (Pérez-Arcoiza et al., 2023). En este capitulo se
estudia como afecta el estrés generado en los distintos tratamientos de riego en los
procesos productivos del afio en curso y el efecto acumulado en los primeros 11 afios

productivos del olivar.

4.2.1. FLORACION Y CUAJADO

El ciclo reproductivo del olivo tiene un caracter bianual y la cosecha de aceituna del
afio actual se empieza a gestar con la formacién de los puntos de fructificacién y los
procesos de induccién, iniciacién diferenciacién floral con los que la yema queda
sefialada como de flor o madera. La induccidon se produce al final del endurecimiento
del hueso (Haberman et al., 2017) aunque en algunas zonas puede ocurrir incluso
después de la cosecha para yemas formadas a finales de verano u otofio. Tras la
induccion, la fase de iniciacién, que no muestra ningin cambio morfolégico en la yema,
depende del frio y de la latencia del botén floral (Ramos et al., 2018). La ultima etapa
(diferenciacién) comienza con la formacion de la inflorescencia en la yema, y es la Unica

etapa que muestra modificaciones morfologicas visibles. Suele comenzar durante el
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invierno, y las condiciones climaticas pueden anticipar o retrasar la finalizacidon de esta
fase (Valverde et al., 2020). Las inflorescencias desarrolladas en el afio en curso quedan
determinadas por la longitud de los brotes (niumero de nudos) y por la fertilidad de las
yemas (un mayor numero de nudos con flores) que se determinan en el periodo
comprendido entre afio previo e inicio del siguiente. En nuestros resultados el nUmero
de inflorescencias por brote disminuyd con el estrés hidrico en todos los afos para
niveles moderados y severos, asi como el nimero de inflorescencias por yema en 10 de
los 11 afios estudiados como consecuencia de los niveles de estrés soportados en las

correspondientes fases del afio previo.

Los tratamientos RDC-2 y RDC-3 tuvieron también menor cuajado y esta vez debido
al nivel de estrés soportado en la fase I, que en algunos experimentaron un rapido
descenso del potencial hidrico con una imposicion rdpida del estrés. Las diferencias
interanuales guardaron relacién con el nivel de floracién en la etapa adulta, de forma
gue un mayor numero de inflorescencias disminuyd el cuajado, pero no en la joven ya
que al ser los ramos mas largos la competencia entre nudos debié de ser menor. Con
estos resultados, para preservar el cuajado podemos establecer un limite de potencial
en lafase | de -1 MPa que fue el correspondiente a RDC-1, siendo un nivel de estrés ligero
(Moriana et al., 2012). Hueso et al., (2021) en su trabajo de riego deficitario en seto
aplicado en primavera indica este mismo nivel para de potencial. Al final de la fase
tenemos por tanto establecido el potencial productivo para ese ano, ya que el n? de

frutos por arbol es el componente del rendimiento que mas influye sobre la produccion.

4.2.2. DESARROLLO DEL FRUTO Y MADURACION.

El tamano final de la aceituna para una variedad en concreto depende del nimero
de celulas del mesocarpo y del tamano de las mismas, es decir, de la multiplicacion y de
la expansién celular. Aunque en este fruto ambos procesos se producen
simultaneamente, hay periodos en los que domina la multiplicacion (Fase l) y en otros la
expansion (Rapoport et al., 2012). Cuando se disefan estrategias de riego deficitario en
frutales de hueso y también en olivo se suele identificar la fase de endurecimiento del
hueso como una fase menos sensible al déficit hidrico, ya que coincide con un periodo

de ralentizacion del crecimiento, sin embargo en la evolucién del crecimiento de la



aceituna, tanto en peso fresco, como seco (Figuras 4.3 y 4.4) se aprecia que en la fase Il
es cuando se establecen diferencias entre tratamientos en el peso de las aceitunas, y

estas diferencias se suelen mantener en la fase lll.

En etapas adultas del seto el tamafio del fruto parece estar mas influido por la carga
de los arboles que por la estrategia de riego aplicada de tal forma que una mayor carga
provocé mejor tamano de aceituna en los tratamientos mads regados. Los afios de
descarga los frutos alcanzan mayor tamafio ya que no hay tanta competencia por
asimilados. También el tamafo de la cubierta afecta a este pardmetro. En peso seco el
comportamiento fue muy similar salvo para la etapa inicial donde no se encontraron
diferencias en este pardmetro entre los tratamientos de riego que consiguieron todos

alcanzar la misma materia seca debido a la menor carga de los drboles en este periodo.

La maduracidn de la aceituna se retrasa en los tratamientos deficitarios cuando la
carga de los setos en muy alta o cuando el estrés hidrico es muy severo. Los afios que
llueve poco en la fase Il (otofio) tardan mas en madurar cuanto mas estresados estan.
Ademas, el que se produzcan lluvias intensas previas a la recoleccién pude hacer llenar
los frutos de agua y modificar este parametro y por este motivo no siempre las aceitunas
menos regadas presentan menos humedad. Aunque debido a los aspectos mencionados
anteriormente la recoleccidn se ha adelantado o retrasado al aumentar el estrés hidrico,
dependiendo del afo, en la mayor parte de los mismos se ha observado efecto del
tratamiento, luego influye en la duracién del proceso de maduracién, probablemente

dependiendo de la disponibilidad de fotoasimilados.

4.2.3. PRODUCTIVIDAD DE LOS SETOS.

En todas las etapas y todos los afios de este estudio la produccién de aceituna
aumentd al incrementar el volumen de agua de riego aplicado. Sin embargo, las
diferencias entre tratamientos se van reduciendo en la etapa adulta 2 debido
principalmente al descenso en la produccién que experimenta el Control. El descenso en
la produccién en relacidn al Control fue considerable en las estrategias RDC-2 y RDC-3,
mientras que el RDC-1 mantiene niveles similares en 9 de los 11 afos, y en la media de
cada una de las tres Fases. A pesar de la caida en la producciéon de RDC-2 y RDC-3 hay

gue destacar una produccion interanual mds estable en las fases adultas, al no
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experimentar la misma caida de produccidn que los tratamientos mds regados. Estos dos
tratamientos se han mantenido en el tiempo, con menos desequilibrios y por tanto
podriamos haber inducido un envejecimiento prematuro a los mas regados llevados al

maximo potencial productivo.

El contenido graso aumentd en todos los afios con el estrés, salvo que este sea muy
severo que hizo bajar este pardmetro como sucede en alguno de los afios, resultados
muy contrastado por otros trabajos (Fernandez et al., 2018; Hueso et al., 2021; Martinez-
Gimeno et al., 2023). El contenido graso en la aceituna fue mas alto en la etapa joven
cuando se expresa en relacién a peso fresco, pero no en peso seco y llegd a ser mayor
en el control en algunos afios, en situaciones de alta competencia entre aceitunas y/o
estrés severo en los tratamientos mas estresados.

En olivar en seto para almazara lo que queremos producir es aceite y debido a
que el contenido graso aumenta con el déficit hidrico, la produccién obtenida amortigua
en parte las perdidas productivas encontradas para produccién de aceitunas. Tal es asi
gue en la etapa adulto 2, incluso RDC-2 produjo la misma cantidad de aceite que los mas
regados. Estos resultados hacen recomendable modificar la estrategia de riego en
funcién de la edad del olivar empezando en los primeros afios con estrategias de estrés
ligero e ir pasando a programaciones con estrategias mas severas al avanzar a edad de

la plantacién.

Un aspecto que han mencionado algunos autores es el efecto que tiene la carga
del olivo sobre las necesidades hidricas y sobre el estado hidrico del mismo. En concreto,
Moriana et al., (2011) al establecer programaciones de riego en la var. ‘Manzanillo” en
intensivo basadas en niveles minimos de potencial hidrico de tallos recomendaban
modificar estos valores umbral en funcion de si el afio era ON u OFF y de la misma forma
Martin-Vertedor et al. (2011 a y b) con la variedad Morisca” en el mismo sistema
intensivo. En este trabajo, aunque a lo largo de los 11 anos ha habido diferencias
interanuales notables en el nivel de carga de los arboles, los afios con menos carga en el
Control la produccién ha sido superior a 7.000 kg/ha suficiente como para no dar lugar
al efecto descrito, de forma que hubo afios como 2016 y 2018 en que con cargas bajas
se llegaron a los niveles preestablecidos y en afios de cargas altas (2017 y 2018) se

consiguid mantener el mismo criterio de los niveles de referencia. Esta atenuacion de la



veceria es una caracteristica de estos sistemas, por las caracteristicas de las variedades
y sistema de control de la vegetacién, pero a la que puede contribuir una correcta gestion

del riego que facilite el control del vigor sin intervenciones agresivas de poda.

Una caracteristica que hace este estudio singular es el mantenimiento de unas
mismas estrategias a lo largo de un periodo de 11 afios y poder valorar el efecto a corto,
medio y largo plazo de las mismas. El Control y RDC-1 han producido la misma cantidad
de aceite y aunque el RDC-2 en la etapa de adulto 2 iguala las producciones con estos
tratamientos, en el cdmputo acumulado de kilos de aceite obtenido se queda por
debajo. Fijando el andlisis solo en produccién de aceite, las estrategias RDC-2 y RDC-3
hicieron perder aceite, pero fueron mas eficientes en el uso del agua. A medida que se
desarrolla en seto, la EP varia y el Control es decreciente al aumentar la vida util de olivar,
mientras que los tratamientos mds estresados esta se mantiene a lo largo del tiempo e

incluso aumenta.

En el capitulo anterior se calcularon unos coeficientes para cada fase y etapa de
desarrollo del cultivo que multiplicados por la ETc facilitaran la adopcion de las
estrategias de riego objeto de este trabajo. A la vista de los resultados productivos
presentados en este capitulo, se proponen nuevas opciones, en las que segun los
intereses del propietario se podrian combinar estrategias diferentes al avanzar la edad
del olivar. Con los resultados obtenidos se puede proponer una guia para la
programacion del riego de olivares en seto en la que se adapta la estrategia de riego a la

edad del olivar, planteando “a priori” los objetivos productivos:

- Para maximizar la produccién de aceite con cierto ahorro de agua habria que
ir a estrategias ligeras (RDC-1) en las etapas joven y adulto 1 y pasar a
moderadas en un seto adulto 2. Este planteamiento presenta 2 ventajas
frente al control: ahorro de agua y prolongar la vida productiva del seto.

- Siel objetivo es un modelo de olivar que, entre rapido en produccién, de bajo
mantenimiento y menores costes de cultivo se propondrian estrategias de
RDC-1 en fase joven, RDC-2 en etapa adulto 1 y RDC-3 en adulto 2. La
produccién obtenida seria menor, pero costaria menos producirla y también
hay que tener en cuenta que llevariamos aceitunas con menos agua a la

almazara y por tanto mds manejables en la industria.
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- Por ultimo, ante situaciones de falta de agua por sequia o cuando las
concesiones hidrograficas nos limitan la dosis de agua aplicar se podria

disefar estrategias de RDC-2 en las dos primeras etapas y RDC-3 en la ultima.

Este trabajo nos proporciona informacion para hacer valoraciones del coste de
oportunidad del agua: ¢ Es mas rentable aumentar la superficie y regar con menos agua

o buscar maximas producciones en menor superficie?
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CAPITULO 5: EFECTOS DE LA ESTRATEGIA DE RIEGO EN LA
CALIDAD DEL ACEITE DE UN OLIVAR EN OLIVAR EN SETO
CV. ARBEQUINA EN DIFERENTES DESARROLLOS DEL
CULTIVO

5.1. RESULTADOS
5.1.1. PARAMETROS FISICOQUIMICOS DE CLASIFICACION

En la tabla 5.1 se muestran los valores de acidez, indice de perdxidos y la
absorbancia en el ultravioleta (K232, K270) obtenidos en los diferentes tratamientos de
riego y clasificados por afios. Las estrategias de riego no han tenido ninguna influencia
sobre el grado de acidez de los aceites que se han obtenido en ninguna de los afios de
estudio ya que los frutos fueron recogidos con el mismo estado de maduracién y en un
buen estado sanitario. Cabe destacar que el afio 2013 la acidez fue mayor en
comparacién con el resto de los aifos de estudio debido a que la aceituna se helo en el

campo y por tanto el fruto estaba dafado. (marcado en gris de la tabla 5.1).

En el indice de perdxidos no se encontraron diferencias significativas en la
mayoria de los afios estudiados salvo en 2010 y 2014 que fueron todos similares. Hubo
afios en los que este indice fue mayor a medida que la dosis de riego decrecié (2013 y
2015), otros que fue justo lo contrario (2009 y 2012) y un aifo 2011 donde los
tratamientos RDC-1 y 2 presentaros mayores valores, seguido de Control y RDC-3. A
pesar de estas diferencias no se observé una tendencia relacionada con el volumen de

agua aplicada y en ningun caso afecto a la categoria del aceite obtenido.

En el indice K270, (oxidacién primaria del aceite) no se ha encontrado una relacion
significativa entre la cantidad de agua aplicada al seto en 5 de los 7 afios de ensayo. Solo
los afios 2009 y 2012 los tratamientos mas regados presentaron un valor menor que a
medida que se restringia el riego. En el caso del K232 (oxidacion secundaria) en los tres
ultimos afios estudiados tampoco se encontraron diferencias entre los tratamientos de
riego, pero hubo dos afios (2009 y 2012) que una menor dosis de riego hizo aumentar

este coeficiente y otros dos afios (2010 y 2011) que sucedid justo lo contrario.
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Tabla 5.1. Pardmetros fisicoquimicos de calidad para clasificacidon del aceite de olivar en olivar en seto
variedad ‘Arbequina’ para diferentes tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden- CICYTEX
(2009-2015). Cada dato es el promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4) y letras distintas
representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey.

ANO TRATAMIENTO Acidez indice de Per6xidos Koz K70
% de ac. oleico meq O, activo kg *
2009 CONTROL 0,16 a 4,94 a 1,53 a 010 b
RDC-1 0,13 a 3,20 b 1,45 b 010 b
RDC-2 0,15 a 2,92 c 1,39 c 018 a
RDC-3 0,13 a 2,86 [ 140 c 022 a
2010 CONTROL 0,10 a 2,28 a 1,14 c 0,11 a
> RDC-1 0,11 a 2,27 a 1,20 b 012 a
E RDC-2 0,10 a 2,35 a 1,43 a 012 a
9: RDC-3 0,09 a 2,22 a 1,42 a 013 a
é 2011 CONTROL 0,13 a 2,72 b 1,24 ¢ 010 a
m RDC-1 0,11 a 3,28 a 1,31 bc 009 a
RDC-2 0,11 a 3,35 a 1,32 b 009 a
RDC-3 0,10 a 2,06 [ 1,45 a 009 a
Media CONTROL 0,13 a 3,31 a 1,30 a 010 a
RDC-1 0,12 a 2,91 b 1,32 a 010 a
RDC-2 0,12 a 2,87 b 1,38 a 013 a
RDC-3 0,11 a 2,38 [ 1,43 a 015 a
2012 CONTROL 0,09 a 11,29 a 220 a 007 b
RDC-1 0,09 a 9,81 b 2,17 b 009 ab
RDC-2 0,13 b 9,73 b 1,91 c 010 a
RDC-3 0,13 b 7,05 [ 1,87 c 010 a
2013 CONTROL 0,24 a 3,57 © 1,36 a 010 a
RDC-1 0,22 a 3,50 c 1,32 a 009 a
RDC-2 0,20 a 4,42 b 1,39 a 010 a
;‘ RDC-3 0,23 a 5,66 a 1,43 a 009 a
= 2014 CONTROL 0,09 a 6,41 a 184 a 007 a
é RDC-1 0,12 a 6,14 a 1,80 a 008 a
E RDC-2 0,11 a 5,93 a 1,79 a 009 a
s RDC-3 0,11 a 6,17 a 189 a 009 a
. 2015 CONTROL 0,10 a 2,66 c 1,43 a 009 a
RDC-1 0,08 a 2,86 bc 1,56 a 007 a
RDC-2 0,08 a 3,01 b 1,46 a 009 a
RDC-3 0,09 a 3,22 a 1,55 a 008 a
Media CONTROL 0,09 a 6,78 a 1,82 a 008 a
RDC-1 0,10 a 6,27 b 1,84 a 008 a
RDC-2 0,11 a 6,22 b 1,72 a 009 a
RDC-3 0,11 a 5,48 C 1,77 a 009 a
Aceite de oliva virgen extra <0,8 <20 <25 <0,22

cosecha helada
Analizando por etapas del cultivo en valores promedios, solo se encontraron
diferencias en los indices de perdxidos, con valores mayores a mas cantidad de riego en
tanto para olivar en seto joven como adulto 1. En las medias del seto adulto 1 se han
eliminado los valores del afio 2013 ya que la aceituna se helo. Tanto los valores de acidez,

indice de perdxidos y absorbancia a 232 y 270 nm de todos los aceites obtenidos en los



distintos tratamientos de riego, son considerablemente inferiores a los valores limite
establecidos por la reglamentacion de la Comunidad Europea (Reglamento UE
n21348/2013) para aceites de oliva virgen extra con valores de acidez < 0,8 %, indice de
perdxidos < 20 meq O activo kg 1y valores de las absorbancias (K232 y K270) 2,50y 0,22
respectivamente. Por lo tanto, las estrategias de riego aplicadas no afectaron en ninguno
de los parametros fisicoquimicos de cara a variar la categoria comercial obtenida que fue

de aceite virgen extra en todos los tratamientos.

5.1.2. COMPOSICION DE ACIDOS GRASOS

Cuando un olivar en seto es joven (tabla 5.2 a) el contenido de acido linoleico
(poliinsaturados), considerado un acido graso esencial, disminuye a medida que se
aplicaron estrategias de RDC mas severas presentando el valor mas alto el Control frente
al resto de riegos deficitarios. Los acidos grasos saturados (valorando el mayoritario que
es el acido palmitico), que son las grasas menos deseables, disminuyeron igualmente a
medida que la estrategia era mas deficitaria. Por el contrario, el contenido de acido
oleico (monoinsaturado), considerado como 4cido graso bueno, aumenté en los
tratamientos de mayor déficit. Analizando el promedio en esta etapa de seto joven, un
riego deficitario moderado y severo favorece un perfil de acidos grasos mas saludable al
aumentar la proporcién de monoinsaturados que es medio-baja en esta variedad, baja
los acidos grasos malos y disminuye los esenciales que estdn presentes en altas
concentraciones en ‘Arbequina’. Si aplicamos estrategias ligeras el aceite no cambia con

respecto al Control.

En la etapa de seto adulto 1 (tabla 5.3 b) en el 4cido linoleico ha habido 3 afios
gue este pardmetro disminuye a medida que aumentamos el estrés hacia estrategias
severas como sucedia en un seto joven, aunque ha habido un afio (2012) que la
tendencia era inversa. En el caso del acido saturado palmitico, la tendencia es justo la
contraria a la encontrada en el seto joven y un déficit hidrico aumentd este pardmetro
en 3 de los afios y fue similar en 2014. En el caso del acido oleico la tendencia no estuvo
tan clara y hubo afios que el riego favorecio su acumulacion, pero otros que con déficit
encontramos mejores valores. En los valores medios de la etapa no se encontraron

diferencias en ninguno de los acidos entre los riegos y si lo comparamos con la etapa
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joven, se observa que los valores de oleico son mayores al ser el seto adulto y el palmitico

y linoleico son ligeramente menores independientemente de la dosis de riego.

Tabla 5.2. Composicién de acidos grasos y sus relaciones de aceite de olivar en olivar en seto variedad
‘Arbequina’ para diferentes tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden- CICYTEX (2009-
2011). Cada dato es el promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4) y letras distintas representan
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) segun el test de Tukey

ACIDOS GRASOS RELACIONES

ANO  Tratamientos % ac. palmitico % ac. oleico % ac. linoléico MUFA/PUFA UFA/SFA
riego (saturados) (monoinsaturados) (poliinsturados) (%) (%)

2009 CONTROL 19,5 a 59,1 c 16,3 a 3,6 b 3,9 b
RDC-1 19,2 a 59,8 c 16,1 a 3,7 b 4,0 ab
RDC-2 18,0 ab 62,2 b 15,2 ab 4,1 ab 4,3 a
RDC-3 17,5 b 64,1 a 14,1 b 4,6 a 4,5 a

E 2010 CONTROL 17,2 a 65,1 b 13,0 a 5,0 b 4,5
> RDC-1 16,9 ab 67,2 a 11,9 b 5,6 a 4,7 ab
Q RDC-2 16,5 ab 66,8 a 12,3 b 54 a 48 ab
E RDC-3 161 b 67,4 a 12,3 b 55 _a 50 a

< 2011 CONTROL 18,7 a 59,3 b 16,6 a 3,6 b 4,1
E RDC-1 18,1 ab 61,2 b 15,4 ab 4,0 ab 4,2 ab
— RDC-2 17,7 b 62,0 ab 15,2 ab 4,1 ab 4,4 a
S/ RDC-3 17,7 b 62,9 a 14,2 b 4,4 a 4,4 a
CONTROL 18,5 a 61,2 c 15,3 a 4,0 b 4,1 b
% RDC-1 18,1 ab 62,7 bc 14,5 ab 4,3 ab 4,3 ab
% RDC-2 17,4 b 63,7 ab 14,2 bc 4,5 ab 4,5 a
RDC-3 17,1 b 64,8 a 13,5 [ 4,8 a 4,6 a
2012 CONTROL 15,7 b 67,0 a 12,7 c 53 a 51 a
RDC-1 16,3 b 65,7 b 13,3 bc 5,0 a 4,8 a
RDC-2 17,4 a 62,6 c 15,0 a 4,2 b 4,5 b
RDC-3 17,1 a 63,9 C 14,0 ab 4,6 ab 4,6 ab
2013 CONTROL 15,0 b 69,9 a 10,7 ab 6,5 ab 54 a
— RDC-1 16,0 ab 68,3 b 11,2 a 6,1 b 5,0 ab
E RDC-2 15,6 ab 69,0 ab 11,1 a 6,2 b 51 ab
5I RDC-3 16,8 a 68,7 ab 10,2 b 6,7 a 4,7 b
<DE 2014  CONTROL 169 a 61,1 b 16,0 a 38 b 46 a
< RDC-1 16,3 a 63,7 a 14,4 b 4,4 a 4,8 a
o RDC-2 16,8 a 62,8 ab 14,7 b 4,3 a 4,6 a
|<—: RDC-3 16,7 a 63,5 a 14,2 b 4,5 a 4,7 a
L 2015 CONTROL 15,0 b 68,1 ab 11,5 a 59 a 53 a
a RDC-1 15,3 ab 68,1 ab 11,3 ab 6,0 a 5,2 a
~ RDC-2 15,7 a 67,5 b 11,5 a 59 a 5,0 a
RDC-3 15,4 ab 68,4 a 10,9 b 6,3 a 5,1 a
CONTROL 15,7 a 66,5 a 12,7 a 5,2 a 51 a
% RDC-1 16,0 a 66,4 a 12,5 a 53 a 4,9 a
g RDC-2 16,4 a 65,5 a 13,1 a 5,0 a 4,8 a
RDC-3 16,5 a 66,1 a 12,4 a 5,3 a 4,8 a

* MUFA= ac. grasos monoinsaturados / PUFA= ac. grasos poliinsaturados / UFA= ac. grasos insaturados / SFA=ac. grasos saturados




Con respecto a la relacion insaturados/saturados (UFA/SFA) entre los acidos
(Tabla 5.2) un bajo valor representa un aceite menos fluido y puede afectar a las
caracteristicas organolépticas. En este trabajo, en un seto joven se modificé dicha
relacidn tanto anualmente como el promedio de la etapa y el Control presentd un valor
menor. Ademas, el valor medio obtenido para este pardmetro en todos los riegos etapa
joven es mejor a valor de referencia publicado para esta variedad de 5,24 (Tous y
Romero, 2005). En el caso de un seto adulto 1, los dos primeros afios de ensayo el aceite
del tratamiento Control presentd una mayor relaciéon que cuando se aplicaron déficits
mas severos y el resto de los anos fue similar. En la media para esta etapa no se
encontraron diferencias y el valor de la relacion aumentd con respecto a fase joven a

valores muy parecidos a los referenciados anteriormente.

La relacion  monoinsaturados/poliinsaturados  (MUFA/PUFA)  presentd
igualmente diferencias entre tratamientos en etapa joven (Tabla 5.2), aumentando la
relacion a medida que se restringia la dosis de riego. En un seto adulto 1, el
comportamiento fue muy similar al encontrado en la anterior relacién con algunos afios
con diferencias, pero en el valor promedio por etapa de cultivo fueron similares. El valor
encontrado para esta relacion es también menor a lo referenciado para este cultivar de
5,53 en el Banco de Germoplasma de Cataluiia (Tous y Romero, 2005) en la primera

etapa u similar en la segunda.

5.1.3. FENOLES TOTALES

En la figura 5.1 se observa que el contenido en fenoles se incrementé al reducir
el aporte de agua de riego de forma progresiva en los 7 aiios de estudio. Incluso riegos
deficitarios ligeros (RDC-1) mostraron diferencias en la mayoria de los afios de ensayo
(2010, 2011, 2014 y 2015). En cuanto a los RDC-2 y 3 en los afos 2009, 2011 y 2012
presentaron diferencias entre ellos siendo mas alto el mas severo pero el resto de los
afios fueron similares. Se observa ademas una tendencia natural de los arboles a
presentar mas contenidos de fenoles en la etapa inicial joven y que a medida que se

hacen adultos decae presentando aceites con menos cantidad de fenoles.

CAPITULO 5
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Figura 5.1. Evolucion del contenido total de fenoles en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ con diferentes
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada dato es el
promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4), las barras representan el error estandar de la media
y letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) con el test de Tukey.
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Figura 5.2. Media del contenido total de fenoles en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ con diferentes
riegos y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada dato es el promedio de las
repeticiones por tratamiento (n=4) y letras distintas representan diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0,05) con el test de Tukey. * (excluido afio 2013).
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Cuando analizamos este pardmetro por medias para cada etapa del cultivo (figura
5.2), queda reflejado de manera clara la bajada del nivel de cantidad de fenoles cuando
el olivar en seto se hace adulto con un 57, 58, 54 u 49% menos para Control, RDC-1, 2 y
3 respectivamente. Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes riegos
aplicados con aumento de fenoles a mas estrés hidrico en etapa joven, mientras que en
la adulta 1 hay q aplicar estrategias severas y moderadas (sin diferencias entre ellas) para
mejorar la cantidad de este antioxidante. En esta Ultima etapa fue eliminado el afio 2013

del valor medio al helarse la aceituna.

5.1.4. PIGMENTOS CLOROFILICOS Y CAROTENOIDES
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Figura 5.3. Pigmentos clorofilicos (a) y carotenos (b) en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ con diferentes
tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada dato es el
promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4) y letras distintas representan diferencias significativas
entre los tratamientos (P<0,05) segun test de Tukey.

En los resultados obtenidos en los aceites de este ensayo para un olivar en seto
joven se ha encontrado que los tratamientos con mas cantidad de agua aplicada

muestran menor concentracién de clorofilas y carotenos (figura 5.3 a y b) y que estos
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pigmentos aumentan con la reduccién en el aporte de riego al cultivo sobre todo en
tratamientos de déficit moderados a severos (RDC-2 y 3). Sin embargo, en el afio 2011
en el tratamiento mas estresado se produjo el efecto contrario en ambos pigmentos
presentando valores similares al Control. Como media en esta etapa, solo se consigue
mejorar el aceite cuando aplicamos déficit moderados y severos. Un déficit ligero no hizo
cambiar la proporcién de este parametro con respecto a Control. En estado adulto 1 los
resultados son similares a los encontrados en la etapa anterior, pero con niveles mas
bajo al igual que ocurria para los fenoles. En ese caso las bajadas en estos antioxidantes

fueron del 46, 27, 39 y 31% respectivamente desde menos a mds estrés hidrico.

5.1.5. ESTABILIDAD OXIDATIVA
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Figura 5.4. Evolucion de la estabilidad oxidativa en horas Rancimat en olivar en seto variedad ‘Arbequina’
con diferentes tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada
dato es el promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4), las barras representan el error estandar de
la mediay letras distintas representan diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05) con el test
de Tukey.

Al aumentar la cantidad de fenoles con la restriccién del agua de riego, la
estabilidad oxidativa se vio afectada igualmente al estar ambas relacionadas (figura 5.4)
por lo que los resultados son similares. En este trabajo, no hubo diferencias en la mayoria

de los afios analizados entre Control y RDC-1 con los menores valores de estabilidad
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oxidativa, mientras que los tratamientos mds deficitarios vieron aumentado este
parametro y sin diferencias entre ellos salvo para el 2009 y 2012 donde el déficit mas

severo logré obtener aceites mas estables.

Cuando analizamos por etapas de desarrollo (figura 5.5) si se observa un
comportamiento algo distinto al encontrado para fenoles. En primer lugar, no hay tanta
diferencia entre un seto joven a un seto adulto por lo que habra mas antioxidantes que
intervienen en el proceso de conservacion del aceite. Ademas, en un seto joven, solo
encontramos aceites mds estables cuando aplicamos estrategias de riego severas y
moderadas mientras que en fenoles influia incluso una estrategia de riego ligera. En el
caso de un seto adulto, el resultado si es mas similar, aunque la menor estabilidad

oxidativa es mas gradual aumentando a medida que la estrategia deficitaria es mayor.
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Figura 5.5. Media de |a estabilidad oxidativa en horas Rancimat en olivar en seto variedad ‘Arbequina’ con
diferentes tratamientos de riego y etapas de desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada dato
es el promedio de las repeticiones por tratamiento (n=4) y letras distintas representan diferencias
significativas entre los tratamientos (P<0,05) con el test de Tukey. * (excluido afio 2013).

Cuando relacionamos la estabilidad oxidativa con los pigmentos fotosintéticos y
fenoles totales encontramos buenas relaciones por lo que influyen directamente sobre
el enranciamiento del aceite (figura 5.6). En este trabajo se obtuvo correlacidon cuando
se separaron y compararon los tratamientos en cada campafia agricola por lo que la

influencia del clima en estos parametros.
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Figura 5.6. Relacion entre fenoles totales (a), clorofilas (b) y carotenos (c) sobre estabilidad oxidativa de
aceites de olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de desarrollo.
Finca La Orden-CYCITEX, afios 2009-2015. Cada punto es el valor por parcela elemental (n=16 por afio) y
las lineas es el ajuste de regresion lineal para cada conjunto de datos por afio.

5.1.6. EVALUACION SENSORIAL

Los resultados de este trabajo muestran que no se encontré ningun defecto
negativo en ninguno de los aceites valorados que, junto con los analisis fisicoquimicos
realizados, resultaron estar todos los aceites dentro de la categoria de aceite de Oliva

Virgen Extra (AOVE), salvo para el afio 2013 que su aceite se held. Por tanto, cuando la
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aceituna se recoge, manipula, procesa y se conserva el aceite de forma correcta, la dosis
de riego aplicada no influye sobre la categoria de aceite que estamos obteniendo, es

decir, AOVE. Donde influye el riego es en las intensidades de los aromas y sabor de los

aceites.
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Figura 5.7. Evaluacion del panel test de cata para los atributos positivo (a) frutado (b), amargo (c) y picante
en los aceites del olivar en seto variedad ‘Arbequina’ con diferentes tratamientos de riego y etapas de
desarrollo. Finca La Orden-CICYTEX (2009-2015). Cada dato es el promedio de las repeticiones por
tratamiento (n=4), las barras representan el error estandar de la media, letras distintas representan
diferencias significativas entre los tratamientos y asteriscos (*) entre los afios (P<0,05) con el test de Tukey.
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En la figura 5.7a se presenta la valoracién del frutado del aceite para un seto
joven (2009-2011) y muestra que este atributo no se vio afectado por la dosis de riego
aplicada y mantuvo la misma valoracidn en todos los tratamientos y afios de estudio.
Para la variedad ‘Arbequina’ y segun el reglamento (CE) n2 640/2008 se puede describir
opcionalmente los aceites en el etiquetado comercial atendiendo a la escala de la
valoracién asignada. En nuestro caso y para todos los afios y tratamientos estudiados, el
frutado de ‘Arbequina’ presentd una intensidad media. En el caso de un olivar en seto
adulto 1, el frutado difirié en algunos de los tratamientos como en 2014 en el RDC-2 o
en 2015 en el RDC-1 que presentaron valores ligeramente menores con respecto al resto
de tratamientos. Ademas, los aceites obtenidos en esta etapa recibieron valoraciones
mas bajas que para un seto joven independientemente de la dosis de agua aplicada.
Estos resultados parecen indicar que este atributo no se ve influenciado con la aplicacién

de diferentes dosis de agua.

Con respecto a los resultados obtenidos para los atributos amargo y picante en
un seto joven (figura 5.7cy 5.7c), el comportamiento de los tratamientos fue muy similar
en todos los afios incrementandose a medida que la dosis de riego era menor. Sin
embargo, hubo diferencias entre los afios siendo el afo 2011 el que peor puntuacion
recibié con respecto a los otros anos analizados por lo que sugiere que existe un efecto
campana agricola. Si consideramos el etiquetado comercial, los tratamientos RDC-2 y 3
hicieron cambiar la intensidad en el atributo amargo en los dos primeros afios pasando
el aceite de ligero a medio y por tanto mejoraron las caracteristicas. En el caso del
atributo picante, solo paso de ligero a medio en 2009 a partir de que se aplicaban
estrategias de déficit ligero y en 2012 fue necesario severas o moderadas. Cuando el
olivar en seto se hace adulto y al igual que sucedia par el atributo frutado, la puntuacién
de estos pardametros es mas baja, encontrandonos que los aceites son menos frutados,
amargos y picantes que cuando es joven independientemente de riego aplicado.
Ademads, cuando se le reduce la dosis de riego mejorarian su puntuacién, aunque en
mucha menor medida. En el caso del amargo, solo en el afio 2012 y aplicando un riego
RDC-3 se consiguié cambiar de intensidad. Para el atributo picante y en ese mismo afo
se alcanzaron niveles medios a partir de que se aplicaron riegos deficitarios ligeros. En

cuanto si el aceite es equilibrado o dulce, los resultados de este trabajo muestran que la
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variedad ‘Arbequina’ obtiene un aceite equilibrado y que no se considera dulce. Ademas,

las estrategias de riego aplicadas no hicieron cambiar estas caracteristicas comerciales.

5.1.7. RELACION ENTRE EL ESTADO HIDRICO Y CARACTERISTICAS DE LOS
ACEITES

Si comparamos el estado hidrico de los olivos considerando la integral de estrés
generada en todo el ciclo con el contenido en fenoles totales en cada etapa del cultivo
(Figura 5.8a) encontramos una alta relacién en un seto joven y bastante menor cuando
es adulta 1 ya que el rango de fenoles es bastante mas bajo en esta ultima al igual que
las diferencias entre los tratamientos. Ademds, no solo el riego influye sobre la
acumulacién de este compuesto, sino que el tamafio de la copa también juega un papel
importante (figura 5.8b) y hace que en etapas tempranas los aceites contengan mas
fenoles debido a una mejor iluminacion del seto. Las correlaciones en este caso son
bastante menores e incluso en fase adulta bastante baja y no significativa (ya que
independientemente del riego los arboles todos los tratamientos tienen ya un tamafio

de seto alto) si lo comparamos con la influencia del riego.
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Figura 5.8. Relacién entre integral de estrés hidrico total (a) y volumen de la cubierta (b) con los fenoles
totales en aceites de olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de
desarrollo. Finca La Orden-CYCITEX (2009-2015). Cada punto es el valor por parcela elemental (n=16 por
afo) y la linea es el ajuste de regresion lineal para cada conjunto de datos completo.
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Cuando correlacionamos los dos pardmetros de cata (amargo y picante) donde
hemos obtenidos diferencias con los tratamientos de riego (figura 5.9), encontramos que
el coeficiente de determinacién ajustado para variable integral de estrés hidrico logra
explicar la variabilidad del indice de amargor y del atributo picante tanto en un olivar en
seto joven como adulto 1. Sin embargo, las correlaciones solo existen si se hacen
anualmente por lo que el efecto aiflo es importante y determina el nivel alcanzado de

valoracion de estos atributos.
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Figura 5.9. Relacion entre la Integral de estrés hidrico (Sw) y la puntuacion del atributo amargo (a) y picante
(b) en aceites de olivar en seto variedad ‘Arbequina’, para distintos tratamientos de riego y etapas de
desarrollo. Finca La Orden-CYCITEX, afios 2009-2015. Cada punto es el valor por parcela elemental (n=16
por afio) y la linea es el ajuste de regresion lineal para cada conjunto de datos completo.




5.2. DISCUSION

Desde la aparicion de los olivares superintensivos se ha puesto en tela de juicio la
calidad del aceite obtenido en estos sistemas de alta intensificacién con mayor uso de
inputs que en sistemas menos intensivos o tradicionales. Este trabajo de tesis doctoral
no tiene entre sus objetivos comparar las caracteristicas de los aceites producidos con
los diversos sistemas productivos del olivar, pero si el de evaluar la evolucién de estas a
lo largo de su vida productiva, en la entrada en produccién y ya en plena produccion y
analizar el impacto de la estrategia de riego. En un primer paso se ha utilizado como
referencia los criterios de clasificacidon establecidos para el aceite de oliva. De acuerdo
con estos criterios, todos los aceites producidos se sitian dentro de los estandares mas
elevados de virgen extra. Sin embargo, hemos querido profundizar en otros aspectos
gue sin estar incluidos en estas normas pueden marcar diferencias en la calidad del
aceite, por afectar a la capacidad de conservacién, calidad nutricional o propiedades

organolépticas.
5.2.1. EFECTOS DEL RIEGO EN PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los parametros fisicoquimicos son los que segin normativa permiten clasificar
los aceites y por tanto los primeros que se deben tener en consideracién. El grado de
acidez nos indica si el fruto presenta alguna alteracién o ha sufrido alguna fermentacién
antes de molturar la aceituna. No se encontraron diferencias entre tratamientos, ya que
la recoleccidén se hizo con un indice de madurez considerado adecuado y la sistematica
seguida en la recoleccidn y procesado de la aceituna han sido cuidadosas. En el conjunto
de los afios de estudio la acidez medida como porcentaje de acido oleico se mantuvo
por debajo del 0,15 % salvo en 2013 que debido a la helada se elevd hasta 0,24%
(Control) y ni siquiera en este caso se sobrepasé el limite de 0,8 manteniéndose dentro
de la clasificacién de virgen extra. El tratamiento de riego no ha influido en ninguno de
los afios. Estos mismos resultados fueron obtenidos por Tovar et al. (2001a), Patumi et
al. (2002), Magliulo et al. (2003), Gémez-Rico et al. (2007) y Garcia et al. (2016). Solo
Salas et al., (1997) encontraron un valor de acidez superior en aceite de olivos con dosis

mas altas de riego.

CAPITULO 5
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El indice de perdxidos valora la oxidacidn inicial del aceite, por lo que el aceite
recién extraido no suele presenta valores altos, salvo que la aceituna se hiele, procedan
del suelo, se recojan de forma tardia (con un indice de madurez alto) o no se haga
correctamente la elaboracidon en almazara y su posterior conservacidon hasta analisis.
Estas circunstancias tan solo se han dado en el afio 2013 en que se helaron las aceitunas,
pero incluso en este caso no se llegd a valores cercanos al limite de 20 establecido para
este pardmetro. En este trabajo la estrategia de riego influyd sobre este indice tanto en
estado de seto joven como adulto del cultivo presentando valores medios mayores en el
mas regado y el mas deficitario el que menos en ambas etapas de desarrollo. Estos
resultados no concuerdan a los obtenidos por Inglese et al. (1996); Patumi et al. (1999);
Tovar et al. (2001a); GOémez-Rico et al. (2007) donde no encontraban diferencias.
Independientemente del riego, se observa que cuando los setos son adultos el indice
sube al doble de sus valores con respecto a un seto joven indicando que se producen
aceites con distintos tipos de oxidacion. Aunque en este trabajo se han obtenido
diferencias entre los tratamientos, ninguno de los valores alcanzados en hizo bajar la
categoria de aceite de oliva virgen extra. Para los coeficientes K la mayoria de los afos
no hubo diferencias entre los riegos y tampoco en la media final por etapas de desarrollo
coincidiendo con Gémez-Rico et al. (2007), Fernandes-Silva et al. (2010) y Caruso et al.
(2013). Estos resultados se contradicen lo encontrado por Faci et al. (2002) donde
observaban en sus ensayos un incremento lineal tanto del K232 como del K270 al aumentar

la cantidad de agua de riego aplicada.

Por tanto, ni las estrategias de riego deficitario ni la edad del seto afectaron a los
parametros fisicoquimicos de calidad que determinan la categoria comercial del aceite
de oliva virgen hasta el punto de modificar la clasificacion que en todos los casos fue de

oliva virgen extra.
5.2.2. OTRO PARAMETROS DE INTERES INFLUIDOS POR EL RIEGO

Con respecto a la composicién de acidos grasos el contenido de acido oleico
disminuyé al aumentar el volumen de agua de riego en el seto joven mientras que las
diferencias no fueron claras en el adulto. Resultados similares obtuvieron Berenguer et
al. (2006) que encontraron un mayor contenido de acido oleico en los tratamientos

menos regados, aunque esta tendencia solo se presentd en algunos de los afios de



estudio y Gémez-Rico et al. (2007) y Stefanoudaki et al. (2009) observaron que la
disminucion en oleico al regar iba acompafiada de un aumento en palmitico y estedrico.
Por el contrario, Faci et al. (2002) obtuvieron menor contenido de acido oleico en arboles
de secano con respecto a olivos regados (resultados que sucede en dos afios de nuestra
serie de datos) y otros autores como Inglese et al. (1996), Motilva et al. (2000), Patumi
et al. (2002), D’Adria et al. (2009) y Puertas, (2009) no observaron ninguna influencia del
estrés hidrico sobre la composicidn acidica de los aceites, lo que concuerda con la media
de acidos obtenidos en la etapa adulta. Parece notable el efecto de las condiciones
climaticas de la campafia sobre esta variable y probablemente mayor que el estado
hidrico como afirma Tovar de Dios (2001). El valor medio general de acido oleico,
palmitico y linoleico en la etapa joven es ligeramente inferior al publicado por Tous y
Romero (2005) al caracterizar el aceite proveniente del cultivar ‘Arbequina’ en las
condiciones del Banco de Germoplasma de Cataluiia (Espafa), mientras que la
composicion de acidos fue mds parecida a la de estos autores en la edad adulta ya que
se produjo un incremento medio. Esto nos indica que los aceites obtenidos en la etapa
adulta presentan mas cantidad de grasas buenas y menos de las malas. Un valor de
referencia para la variedad Arbequina en la relacion entre acidos grasos en aceite de
oliva publicado es de 5,24 (Tous y Romero, 2005), que el presente trabajo fue
ligeramente inferior en fase joven, aunque aumentando con el estrés hidrico como citan
Garcia et al. (2016). En el caso de un seto adulto, se alcanzan valores parecidos a los de
referencia de esta variedad. Un alto contenido de acidos grasos poliinsaturados, mas
susceptibles a la oxidacion, afectarian a la vida util del producto y, atendiendo a este
aspecto, podrian recomendarse estrategias de riego deficitario en etapa joven para

mejorar este aspecto.

En el caso de los fenoles se observa un claro efecto de la edad del olivar, entre la
etapa joven y adulta, que afecta principalmente en los tratamientos deficitarios, Estos
tratamientos tienen niveles muy elevados en los tres primeros afios y un descenso muy
acusado en los tres ultimos. Como se puede ver en la figura 5.8 en la etapa joven influyen
dos factores que guardan relacién entre si como son el nivel de estrés y la iluminacién
gue reciben los frutos que dependen del volumen de copa. En la etapa adulta, aunque

estas relaciones siguen siendo significativas las pendientes de las rectas de regresion son
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menores, asi como el coeficiente de determinacion. Entre tratamientos, el contenido en
fenoles aumenta al reducir el agua aplicada y esta respuesta podria ser debida al mayor
porcentaje de humedad de las aceitunas a subir la dosis de riego (Alegre, 2001). Al ser
los fenoles un compuesto hidrosoluble una parte de estos compuestos pueden ser
arrastrados en la fase de extraccién del aceite. Otro motivo puede estar en el proceso de
extraccion (Vierhuis et al., 2001) debido a que los compuestos fendlicos interaccionan
con los polisacaridos de las paredes celulares de la aceituna dificultando el paso al aceite
durante la molienda y el batido. Por otro lado, el estrés hidrico pudo en si mismo
provocar el aumento en estos compuestos ya que forman parte del metabolismo
secundario de la planta como parte de la respuesta del olivo frente a estrés bidtico o
abidtico (Parr y Bolwell, 2000), siendo un efecto coincidente con otros trabajos
publicados (Motilva et al., 2000; Tovar et al., 2001a; Patumi et al., 2002; Gémez-Rico et
al., 2007; Stefanoudaki et al., 2009; Gémez del Campo et al., 2013; Garcia, et al., 2016).
Cuando comparamos el estado hidrico de los olivos considerando la integral de estrés
generada en todo el ciclo con el contenido en fenoles totales encontramos una alta
relacion, en cada campana agricola. Al igual que en otros trabajos (Moriana et al. 2007),
parece que el contenido en fenoles no depende solo del estado hidrico durante la

acumulacién de aceite sino de todo el ciclo de cultivo.

El contenido en pigmentos también aumentd con el estrés hidrico al igual que los
resultados obtenidos por Garcia et al. (2016) en un ensayo también el olivar en seto de
la variedad ‘Arbequina’. Por el contrario, Tovar et al. (2001) no encontraron un efecto del
tratamiento de riego sobre el contenido en pigmentos, pero efectuaron la recoleccién
con un mayor grado de maduracidon. En nuestro trabajo todos los tratamientos y anos
se recolectaron con un indice de madurez similar en torno a 2.5, donde la aceituna tiene
bastante concentracién de estos pigmentos ya que a medida que el estado de
maduracién avanza se degradan.( Vergara-Domingue et al., 2016) Al igual que sucedia
para los fenoles, la concentracion de pigmentos fue mayor en la etapa joven que en la
adulta, principalmente en los tratamientos con déficit hidrico, la radiacién existente
puede tener un papel importante en la sintesis de estos compuestos (Van Der Berg et

al., 2000).



Un aspecto de gran interés Arbequina es el aumento de la estabilidad oxidativa
al someterla a estrés hidrico ya que se trata de una variedad con baja estabilidad frente
a la oxidacion. Los obtenidos son ligeramente superiores a los referidos para esta
variedad por Tous y Romero (2005) en el Banco de Germoplasma de Catalufia con valores
medios de 7,8 horas Rancimat y destaca ademds en la etapa joven del cultivo. Los
tratamientos muy deficitarios lograron aumentar este pardmetro muy por encima de
esta media observada, lo que proporciona mas estabilidad a los aceites, especialmente
interesante en fase adulta donde los aceites pierden estabilidad. Se encontré una buena
correlacidn entre la estabilidad oxidativa y el contenido en pigmentos fotosintéticos y
fenoles totales al igual que Berenguer et al. (2006), aunque fue diferente en cada afio,
lo que nuevo incide en la importancia de las condiciones meteoroldgicas de cada afio,

ademas de otros posibles efectos como es la carga de los arboles.
5.2.3. EL DEFICIT HIDRICO SOBRE LAS CARATERISTICAS ORGANOLEPTICAS.

Dentro de las caracteristicas organolépticas los atributos amargo y picante son
los Unicos que se han diferenciado entre tratamientos. El estrés hidrico incremento estos
atributos coincidiendo con otros trabajos sobre esta misma variedad (Tovar et al. 2001 y
Gomez del Campo et al. 2013). En la variedad ‘Picual’ Salas et al. (1997) encontraron
incrementos en todos los pardmetros con el estrés hidrico, mientras que en ‘Koroneiki’,
Stefanoudaki et al. (2009) solo encontraron debidas al riego en el atributo picante.
Aunqgue vemos que los parametros sensoriales pueden variar en funcién del tratamiento
de riego o del nivel de estrés soportado por los arboles el efecto sobre la apreciacién
sensorial va a depender de las caracteristicas intrinsecas de la variedad. Por otra parte,
Ramos y Santos (2009) en la variedad 'Cordovil' y Garcia et al. (2013) de 'Arbequina’, no
encontraron diferencias significativas en la evaluacién sensorial del AOVE como
resultado de las diferentes estrategias de riego aplicadas. Por tanto, aspectos como la
intensidad y el momento en que los arboles experimentan el estrés hidrico pueden jugar
también un papel importante en el efecto sensorial, probablemente hay que superar un
cierto valor umbral para que los cambios en el conjunto de los componentes del aceite
sean perceptibles por catadores incluso expertos. Un aspecto curioso es que los aceites
de la etapa joven se valoraron en general como mas afrutados y picantes y con mayor

amargor, lo que contradice la idea de que los olivares adultos producen aceites mas
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intensos. Como una valoracién conjunta de los resultados del panel de cata el empleo
de estrategias de riego deficitario aumento los atributos que se valoraron en las mismas.
La intensidad de estos atributos puede variar entre afos, pero tiene un importante
componente varietal de forma que la adopcidn de una determinada estrategia de riego
puede ayudar a potenciar o disminuir alguno de ellos para adaptarlo al gusto de los
consumidores a los que se quiera dirigir el producto final. Dado que en los paneles de
cata las valoraciones las realizan personas, incluso estando entrenados, puede haber un
cierto grado de subjetividad, que podria afectar a las diferencias interanuales. Sin
embargo, el efecto del tratamiento de riego es claro ya que afio a ano se mantienen las
mismas tendencias, apoyadas ademas con las analiticas que muestran diferencias en

componentes que afectan a estas valoraciones.
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6.1. DISCUSION GENERAL

La presente tesis no solo trata de optimizar el uso de los recursos hidricos para
controlar el vigor de un olivar en seto aumentando a vida util de esta, sino de
proporcionar directrices de gestién seglin la edad de la plantaciéon y lograr una
produccién sostenible de aceituna y aceite. Los resultados corresponden a una serie de
11 afios lo que le convierte en un trabajo singular y con unas conclusiones que se refieren
tanto a etapas concretas del desarrollo, como al efecto a medio y largo plazo de haber
adoptado y mantenido un criterio de riego. Las estrategias de riego de cada uno de los
tratamientos se seleccionaron en el afio 2008, de acuerdo con los resultados obtenidos
en un proyecto previo en esta misma localizacion, pero con un olivar intensivo de la var.
*Morisca” donde se uso el potencial hidrico de tronco para programar los riegos (Moriana
et al., 2012). Otros autores, como Fernandez et al. (2013) han propuesto otras
estrategias diferentes usando otros indicadores hidricos de planta. Por los resultados
obtenidos, pudieron sugerir introducir modificaciones, pero se decidié mantener los
mismos criterios, ya que era la Unica forma de conocer las repercusiones sobre el olivar
de estas decisiones a medio y largo plazo, sobre todo para responder a la pregunta de si
un control del vigor temprano mediante déficit hidrico puede ser beneficioso en la vida
productiva. En las discusiones de los capitulos 3, 4 y 5 se han propuesto estrategias
combinadas para maximizar los beneficios del estrés controlado considerando diferentes
aspectos como produccion, calidad del aceite, costes de mantenimiento del seto y vida

util. Probar la efectividad de estas queda ya para los que vengan por detras.

Este trabajo tiene un enfoque practico que siempre se ha hecho pensando en la
transferencia de resultados de interés para los olivareros, para apoyar las tomas de
decisiones dificiles cuando no se conocen las consecuencias que pueden tener en anos
posteriores. En este sentido, conociendo la dificultad de seguir las programaciones de
riego propuestas, basadas en referencias de potencial hidrico de tronco, se aporta una

tabla de coeficientes (Tabla 3.4) de aplicacién en condiciones similares a las de este
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ensayo. Para poder extrapolar a otras condiciones de cultivo es recomendable una

primera puesta a punto verificando con medidas de apoyo de potencial hidrico de tallo.

Hay mucha bibliografia sobre el olivo y sobre la respuesta al riego en ensayos
realizados en varias partes del mundo, pero el nimero se reduce considerablemente al
tratarse de olivar superintensivo y mds aun si se buscan mas de 2 o 3 afios de resultados.
Aunque las nociones bdsicas de fisiologia del olivo deben ser validas para cualquier
sistema productivo, el someter a cada planta a unas condiciones de competencia tan
estrecha y someterlas a una distribucion de la vegetacién fuera de sus habitos naturales
de crecimiento supone un nuevo reto para el arbol y para el conocimiento agronémico.
El sistema superintensivo del olivar ha hecho cambiar algunos principios del cultivo del
olivo y es necesario generar los conocimientos necesarios para que el sistema sea
rentable y eficiente, asi como un nuevo refrdn que sustituya “Olivares de tu abuelo,
higueras de tu padre y vifias de ti mismo”. Los olivares en seto tienen una vida Util mucho
mas reducida que los olivares intensivos y tradicionales y exige una fuerte inversion
inicial. Estos dos factores pueden comprometer la rentabilidad del sistema. La clave sera
mantener la vida productiva (con altas producciones) minimizando los costes de
mantenimiento y son las practicas culturales las que van a marcar estos aspectos. Este
trabajo se centra en analizar las repercusiones de adoptar una determinada estrategia
de riego. El éxito de un olivar no reside en una campana récord, sino en una trayectoria
productiva equilibrada. Hemos respondido a interrogantes que hasta la fecha estaban
en el aire como las consecuencias del estrés hidrico a largo plazo o como afecta la edad
del arbol y el riego a las caracteristicas del aceite. En este ultimo punto, los resultados
obtenidos han resultado interesantes al evidenciar que los aceites de los olivares jovenes
presentan caracteristicas interesantes y hemos visto como potenciar o atenuar

caracteristicas varietales de los aceites segun el tipo de producto que se quiera obtener.

Este trabajo solo ha sido posible gracias a los proyectos que lo han financiado y a
la constancia del equipo investigador y al CICYTEX que ha puesto a disposicidon la
infraestructura bdsica, el olivar y el apoyo necesario, pese a los cambios que se han

producido en este largo camino.



6.2. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha demostrado que el uso de estrategias de riego deficitario
controlado usando medidas de potencial hidrico de tallo para la programacién vy
aplicandolo desde formacion del seto es una técnica efectiva para controlar el vigor, la
productividad y la calidad de los aceites producidos en estos sistemas a largo plazo. Del

analisis de los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Capitulo 3:

v/ La programacién de riego utilizando como referencia el potencial hidrico y
diferenciando umbrales para cada estado fenoldgico resulté efectiva para ajustar el riego

a diferentes estrategias de control de la vegetacion.

v Estrategias de RDC ligeras mantenidas desde plantacién permitieron mantener el
crecimiento del seto en las primeras etapas de desarrollo del seto y controlarlo en etapas
mas avanzadas. Permitieron ademads ahorrar aguay controlar las intervenciones de poda

necesarias desde su aplicacién.

v Estrategias deficitarias severas y moderadas retrasan la formacién del seto y
mantienen un seto de menor tamafio durante toda su vida util. Se ahorra mucha
cantidad de agua, el mantenimiento de la poda es minimo ya que controlan el vigor

desde su inicio y las podas en altura y de madera vieja se reducen.

v Los brotes anuales de un olivar en seto presentan comportamientos diferentes segin
la edad del seto, existiendo un crecimiento continuo en verano y otofio cuando este es
joven y practicamente solo crecimiento primaveral cuando es adulto. En todos los casos

aplicar niveles de mas de -1.6 Mpa en fase | permitié controlar su desarrollo.

v'Cuando el tamafo del brote es corto por el control recibido por el déficit aplicado,
reduce el nimero de nudos contenidos en él y por tanto amortigua parte de la perdida

de futuras yemas fructiferas.
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Capitulo 4:

v El nimero de inflorescencias por brote disminuyd con el estrés hidrico para niveles
moderados y severos, asi como el niumero de inflorescencias por yema en el brote
generado en afio anterior. Cuando se aplican en fase | estos mismos niveles los brotes

productivos de ese afo tuvieron un menor cuajado.

v La carga de aceitunas es la responsable de la productividad del seto y en etapas
adultas e influye mas en evolucidn y tamafio del fruto que las dosis de riego. Ademas, la
maduracién de la aceituna se retrasa en los tratamientos deficitarios cuando la carga de

los setos en muy alta o cuando el estrés hidrico es muy severo.

v La aplicacion de estrategias de déficit ligero mantuvo la produccién de aceitunas
en todas las etapas de desarrollo. Mientras que el uso de déficit severos y moderados
hicieron perder productividad, aunque lograron mantener mas equilibrada la produccién

interanual.

v El disefio de un RDC modulado en todas las fases del cultivo permitié controlar el
llenado de aceite en la aceituna al final de periodo con mas rendimiento graso por parte
de lo tratamientos severos y moderados. En produccidon de aceite, las estrategias de
riego moderadas en un estado avanzado del seto lograron alcanzar niveles similares a

los mas regados.

v Aplicar déficits ligeros en etapa joven y moderados en fase adulta permitirian un buen
desarrollo inicial del seto controlando el vigor del seto, con mas vida util y equilibrado y
con niveles productivos econdmicamente rentables al consumir menos recursos. No es

mas econdmico producir lo maximo al maximo coste.



Capitulo 5:

v El tratamiento de riego no tuvo un efecto destacable sobre los pardmetros
fisicoquimicos que determinan la clasificacion de los aceites, de forma que con
cualquiera de los tratamientos y en todos los afos se obtuvieron aceites de oliva virgen

extra.

v La composicidn de 4cidos graso varié de un seto joven a adulto presentando
los primeros menos contenido en oleico y mas en palmitico y linoleico. Con el uso de
tratamientos de riego deficitario se consiguid mejorar el porcentaje de acidos grasos
monoinsaturados y bajar de saturados y poliinsaturados cuando el seto es joven pero el

aceite de oliva presentd las mismas caracteristicas al ser adulto.

v Los aceites obtenidos en un olivar en seto joven tuvieron ademas un mayor
contenido en compuestos antioxidantes (fenoles y pigmentos) que un seto adulto y
como consecuencia se obtuvieron aceites mas amargos, estables y de mayor valor

bioldgico y nutritivo.

v Al aplicar estrategias de riego con volimenes altos de agua de riego disminuye
el contenido de fenoles y pigmentos. En variedades como ‘Arbequina’ con una baja
estabilidad oxidativa, el uso de estrategias de riego moderado y severo prolongaron la

calidad en almacenaje.

v Los aceites procedentes de los tratamientos de riegos deficitarios,
principalmente moderado y severo fueron mdas amargos y picantes que los de los
tratamientos con dosis mds altas de agua y por tanto con mejores caracteristicas

organolépticas.

v Si queremos mejorar las caracteristicas de los aceites en estos nuevos modelos
de olivar tenemos que optar por uso de estrategias de bajo consumo hidrico a costa de

una menor productividad, pero mas equilibrada en los afios.
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