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RESUMEN

El objetivo general de este trabajo fue estudiar distintas estrategias de riego
para ahorrar agua en olivo en cultivo superintensivo en La Rioja, y adaptarlas a

disponibilidades de agua limitadas.

Para este fin se desarroll6 un ensayo durante tres afios en una explotacion
comercial de olivo cv. Arbequina situado en el T. M de Quel en La Rioja, con una
densidad de plantacién 1.666 pies/Ha, dispuestos en emparrado. La finca disponia de
una instalacién de riego por goteo y el agua se suministraba desde un embalse de la
propiedad, aunque el volumen no estaba garantizado puesto que el agua de riego

procede de un cauce no regulado.

En el ensayo, el riego se aplico desde comienzos de Abril hasta primeros de
Diciembre y se compararon cinco tratamientos de riego: i) Control (CTL), regado al
100% de la ETc, ii) Riego deficitario controlado con estrés moderado (RDCEM),
regado como CTL excepto en la fase Il del crecimiento del fruto donde se reg6 al 50%
del CTL; iii) Riego deficitario controlado con estrés severo (RDCES), regado como CTL
excepto en la fase Il del crecimiento del fruto donde se reg6 al 25% del CTL, iv) Riego
deficitario continuado (RD), que se reg6 con el 50% ETc, durante toda la estacion de
riego, v) Riego segun dendrometria (Dendro), regado como CTL excepto en la fase |l
del crecimiento del fruto donde se regé cuando se observaban dos dias de
decrecimiento del diametro maximo del tronco, medido por dendrometria, y aplicando

la misma cantidad de agua de riego que el CTL en ese momento.

El RD produjo un descenso en el crecimiento de los arboles asi como un
descenso en los parametros productivos, produccion de aceituna por Ha, y produccion
de aceite por Ha, ocasionado fundamentalmente por la produccion de un menor
numero de frutos. Este tratamiento fue el que mayor eficiencia del agua consiguié,

respecto a la produccién de aceite.

Los riegos deficitarios controlados, demostraron ser unas buenas estrategias
para la obtenciéon de un ahorro importante de agua, sin tener un efecto excesivo sobre
el desarrollo vegetativo y productivo del arbol. Asi pues el RDCEM consiguié un ahorro

de agua del 18,9% y una produccién de aceite acumulada en los tres afios de ensayo



solo un 3% por debajo del CTL. EI RDCES con un ahorro de agua del 28,3%, alcanzo

una produccién de aceite acumulada del 16% por debajo del CTL.

Por ultimo la estrategia Dendro, con un ahorro de agua medio del 31,2%, ha
conseguido una produccién de aceite acumulado en los 3 afios de un 7% mas que el
CTL, de forma que se presenta como una alternativa de riego con una alta eficiencia

de agua.

En cuanto a la calidad de los aceites obtenidos, las distintas estrategias de
riego estudiadas no alteraron la calidad de los aceites, pudiéndose clasificar todos

ellos como Aceite de Oliva Virgen Extra, “Aceite de La Rioja”.
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INTRODUCCION

1 Introduccion y Objetivos

1.1 Situacion del cultivo del olivo

El cultivo del olivo a nivel mundial se concentra en paises de clima
mediterraneo en los cuales ocupa unas 9,5 millones de hectareas. En Espafa se
estima la superficie de los olivos en unos 2,6 millones de hectareas, algo mas del 25%
de la superficie mundial, lo que nos coloca en primera posicibn en numero de
hectareas. (MAGRAMA, 2014).

La produccion mundial de aceitunas se sitia en una media anual de unos 15
millones de toneladas de las cuales se destinan un 90% a la produccion de aceite y un
10% se consumen como aceitunas de mesa. Espafa vuelve a ser en este apartado la
primera productora mundial con unos 7 millones de Tm de aceituna y se estima el
volumen de aceite producido en Espana en unos 1,8 millones de litros de aceite de
oliva, (MAGRAMA, 2014) cifra record alcanzada en 2014.

La mayoria de los olivos mundiales se cultivan en secano (un 90% del total) lo
que convierte al agua en el principal factor limitante del cultivo. Como consecuencia de
lo anterior, la olivicultura tradicional ha utilizado densidades de plantacion muy bajas
con lo que cada arbol individualmente adquiria vigores muy elevados. La recoleccion
se realizaba de manera manual golpeando las ramas y/o los frutos. Para facilitar su
desprendimiento del arbol en muchas ocasiones los frutos estaban sobremadurados y
las aceitunas se tiraban al suelo para ser recogidas después desde el suelo, con un
toldo o (en el peor de los casos) con una barredora, lo que no garantizaba en absoluto

la calidad del aceite conseguido de estas aceitunas.

Tras el final de la segunda guerra mundial se inicia el éxodo del campo a la
ciudad, proceso que desencadena la necesidad de una agricultura mecanizada y se
expande progresivamente en los diferentes paises europeos segun su estado de
desarrollo. En Espana este proceso se produce en los anos 60. La progresiva
intensificacién de la olivicultura es una consecuencia de estos movimientos migratorios

que despueblan constantemente el medio rural. (Rallo, L., 2007).

El comienzo de la nueva olivicultura se inicia con el Tratado de Olivicultura de
Moretinni. El profesor italiano indicaba en los afios 50 que se debia incrementar el

numero de arboles por hectarea para disminuir el tamano de los mismos y poder

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA



INTRODUCCION

aplicar nuevas técnicas de mecanizacion, uso de fertilizantes, riego, etc. Esta
intensificacion, puesta en entredicho en un principio, ha ido dando paso a dos tipos de
cultivo que conviven en la actualidad y de los que hablaremos en el siguiente

apartado: el cultivo intensivo y el cultivo superintensivo (Navarro Velasco, A., 1961).

El primero de ellos ha venido de la mano de las investigaciones realizadas por
organismos publicos, fundamentalmente en Andalucia. El segundo es fruto de la
iniciativa privada del sector viveristico y de fabricacion de maquinaria (Rallo, L., 2007).
Independientemente del grado de intensificacion de la olivicultura, muchas de las
nuevas plantaciones se colocan en parcelas de regadio para incrementar su

productividad.

Ademas de lo anterior, el aceite de oliva en la actualidad ha pasado a ser
considerado como un alimento cardiosaludable y un integrante fundamental de la
denominada “dieta mediterranea”. Al amparo de ello han aparecido varias
denominaciones de origen y muchas almazaras se han modernizado adquiriendo

modernos sistemas de extraccidn por centrifugas para garantizar la calidad.

El consumo interno y sobre todo, el aumento de las exportaciones hacen que
Espafia necesite mas aceite del que produce, lo que ha llevado a un aumento de los

precios percibidos por el agricultor.

Figura 1. Evolucion de la produccion de aceite de oliva, de la exportaciéon, del consumo nacional y de la
importacion en Espana durante las campaias 2007-2014. Fuente: El Pais 22 de febrero de 2015.
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La situacion en La Rioja ha evolucionado de una manera similar que responde
a las caracteristicas de la agricultura y del mercado. En el catastro del Marqués de la
Ensenada de 1751, los olivos se extendian por todo el Valle del Ebro incluyendo la
Rioja Alta, con cerca de 10.000 has de olivar y 42 trujales de elaboracion, pero dejaron
de ser interesantes para el agricultor y fueron sustituidos por vifias, de manera que en
el afo 1992 se llega a una situacién totalmente distinta: sélo quedaban 2.500 Has de
cultivo y 12 trujales cooperativos que elaboraban con el antiguo sistema de prensas y
entregaban el aceite producido a los socios, sin que podamos decir que exista una

comercializacién propiamente dicha. (Fernandez Alcazar, J.L., 2014)

A partir de este momento la situacién cambia radicalmente. Desde 1994 la
superficie de olivos ha crecido un 124 % y alcanza en 2014 las 5.800 Has con 24
trujales, de los que 16 elaboran por el moderno sistema de centrifugas (sistema de dos
fases). Las causas vuelven a ser las anteriores: aumento de la demanda (y por lo
tanto del precio) al amparo de la DOP Aceite de La Rioja, y plantaciones de Arbequina

en regadio con conduccion intensiva o superintensiva (Fernandez Alcazar, J.L., 2014).

1.2 La intensificacion del cultivo del olivo: cultivo intensivo y

superintensivo

La situacidon mundial se esta transformando de manera muy rapida. El aumento
del consumo de aceite de oliva considerado como un alimento cardiosaludable y la
creacion de nuevas y modernas almazaras ubicadas en muchas ocasiones en nuevas
DOP han aumentado la demanda de aceitunas de calidad y subido los precios de los
percibidos por el agricultor (Rallo, L., 2007). Los cultivadores buscan aumentar la
rentabilidad e introducen una serie de cambios tecnoldgicos en el cultivo que permiten
iniciar la olivicultura intensiva como una alternativa a la olivicultura tradicional. Las
caracteristicas principales atribuidas a este sistema se basan en acortar al maximo el
periodo improductivo de la plantacién, aprovechar al maximo el potencial productivo
del medio, disefiar una plantacién con un grado de mecanizacion mas elevado en
todas las operaciones de cultivo y no realizar plantaciones en un medio en el que, a
priori, existan factores limitantes desde el punto de vista del clima (heladas, sequia,
etc.) o de suelo (terrenos muy pesados, poco profundos, con problemas de

Verticillium, etc.).

En el sistema intensivo se utilizan densidades de plantacion de 300 a 400

arboles por hectarea (Fot. 1), con marcos de plantaciéon de 5 x 5 m 0 6 x 6 m. La
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entrada en produccion se sitda el tercer o cuarto afo y la plena produccién se alcanza
al cabo de 7 anos. Las producciones medias se pueden situar entre los 2-4.000 kg/Ha

en secano Yy los 8-10.000 kg/Ha en regadio.

Fot. 1. Explotacién intensiva de olivos en La Rioja

Los sistemas de formacion tienden a acelerar el crecimiento de la planta y la
entrada en produccion, simplificar las operaciones de poda y predisponer al arbol para
una recoleccion mecanizada. En este sentido, lo mas habitual es la formaciéon con un
solo tronco, de alzada 1,0-1,2 m y la recoleccion por medio de vibradores

multidireccionales.

Con el objetivo de conseguir altas producciones en un periodo de tiempo corto
y de conseguir una mecanizacion total y mas rapida de la recoleccion, el siguiente
paso se produce a principios de los anos 90, en los cuales se van a comenzar a
realizar en distintas regiones espanolas plantaciones con densidades superiores a los
1.000 arboles por hectarea. Estos sistemas, denominados de alta densidad o
superintensivos, se caracterizan por tener entre 1.000 y 2.500 plantas por hectarea
(Fot. 2).

En estos casos, los principales factores limitantes a la hora de determinar el

marco de plantacion son la disponibilidad de agua y la iluminacion.
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Fot. 2. Explotacion superintensiva de olivos en La Rioja.

La disponibilidad de agua sera tratada mas adelante. En cuanto a la
iluminacidon hemos de pensar que la anchura entre lineas ha de ser la suficiente para
evitar la sombra de unos arboles sobre los contiguos (Santos et al., 2008). Por ello, los

marcos de plantacién mas habituales sittan la distancia entre filas entre 2,5 y 4,0 m.

En este nuevo tipo de plantaciones, los arboles se forman en un eje que se
apoya en un tutor y se colocan en hileras a una distancia que suele oscilar entre 1,5y
2,0 m, lo que hace que, al cabo de pocos anos se haya formado un seto que entra en
produccién de manera muy rapida. Este sistema requiere, por lo tanto, arboles poco
vigorosos, que tiene limitada su altura a unos 2,5 m. Es por ello que la inmensa
mayoria de las plantaciones superintensivas se realizan con una variedad poco
vigorosa: la Arbequina. Resulta necesario ademas un sistema muy sencillo de postes y
alambres sobre los cuales se apoya el tutor (normalmente de bambu) encargado de

guiar al arbol al menos durante los primeros afos. (Pefa et al., 2007).

En estas plantaciones la entrada en produccion se produce al cabo de 3 afos y
con cosechas significativas que pueden superar los 2.000 Kg/Ha. Esta produccion
aumenta progresivamente hasta el séptimo afio, momento en el cual se pueden
alcanzar medias de 10.000 a 15.000 Kg/Ha. (Leén el al., 2007; Matéu, J. 2007).

La principal ventaja de este tipo de formacién reside en que se hace posible la
recoleccion mecanizada mediante maquinas autopropulsadas cabalgantes , lo que
supone una disminucion drastica de la mano de obra necesaria para la recoleccién y

un manejo muy cuidadoso del fruto que no recibe golpes ni es recogido del suelo. Los
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elevados rendimientos alcanzados por las maquinas producen una importante

disminucion de los costes de produccion. (Matéu, J., 2007).

Los inconvenientes se engloban en dos aspectos: por un lado, los mayores
costes de implantacion del cultivo, dados por la adquisicién de un mayor numero de
plantas y la necesidad de colocacion de tutores, frecuentemente apoyados en un
sistema de postes y alambres; y por otro lado, las dificultades para el manejo del vigor
en estas plantaciones, que implican que el disefio de las mismas tenga que tener en
cuenta la altura maxima a alcanzar para el paso de la maquina de recoleccion y el
desarrollo vegetativo para una suficiente insolacion y fructificacion de los arboles.
(Pastor et al., 2006).

Fot. 3. Recoleccion mediante maquinas autopropulsadas cabalgantes en una explotacion de olivos en cultivo
superintensivo de La Rioja.

En la actualidad no existen variedades de olivo menos vigorosas que las
tradicionales y tampoco disponemos de patrones enanizantes capaces de controlar el
tamafo de los arboles que dispongamos sobre ellos. Por lo tanto, es muy importante
en el sistema de cultivo en seto la aplicacion de técnicas de cultivo adecuadas,

especialmente en lo referente al riego, a la fertilizacién y a la poda. (Tous et al., 2003).
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1.3 Calculo de las necesidades de agua del olivo

La estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos se realiza,
habitualmente, mediante balances hidricos en el suelo o mediante métodos de calculo
de la evapotranspiracién potencial basados en parametros climaticos y coeficientes de
cultivo, siendo la metodologia FAO (Allen et al.,, 1998) la que se usa con mas
frecuencia. En este sentido es de sefialar el avance y el esfuerzo que han efectuado
los distintos servicios de asesoramiento al regante con sus redes de estaciones
agroclimaticas y la puesta a disposicién de los regantes de datos climaticos de forma

rapida, fiable y asequible.

A pesar de estos esfuerzos, la estimacion de la Evapotranspiraciéon del cultivo
todavia adolece de poca precisidn. No existen experiencias suficientes que hayan
contrastado los escasos datos del coeficiente de cultivo de los que se dispone. Por
afadidura, la gran mayoria de estas experiencias se han realizado en olivos
conducidos de forma “tradicional” y no existen datos suficientes en la bibliografia

referentes al cultivo en seto superintensivo.
1.4 Estrategias de riego deficitario aplicables en olivo

El olivo es un arbol tipico de clima mediterraneo que se ha cultivado
tradicionalmente en secano por resultar bastante tolerante a la sequia. Esto es debido
a que dispone de mecanismos de regulacion de la apertura y cierre de estomas que le
permiten evitar la deshidratacion en periodos de déficit hidrico (Fereres et al., 1996).
Estos procesos evitan la muerte de la planta y le garantizan su supervivencia en
momentos muy criticos, pero no pueden impedir que los procesos de crecimiento y
produccion se vean alterados en condiciones de déficits severos. Asi, el crecimiento
vegetativo se ve disminuido, se reduce el numero de flores, se aumenta el fendmeno
de veceria y disminuye el tamano del fruto y su contenido en aceite en condiciones de

estrés hidrico (Orgaz y Fereres, 2001).

La bibliografia cita una gran variedad de adaptaciones morfoldgicas vy
fisiologicas al déficit hidrico como son: la regulacion de la apertura de los estomas y la
transpiracion (Nogués and Baker, 2000), la regulacion del intercambio gaseoso
(Xiloyannis et al., 2004), la aparicion de alteraciones en la anatomia de la hoja
(Chatzoulakis et al., 1999), la capacidad de extraer agua del suelo debido a su

profundo sistema radicular y a su alta diferencia de potencial entre la parte vegetativa
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y la raices (Fernandez et al., 1997, Xiloyannis et al.,, 2004) y un sistema muy
desarrollado de ajuste osmoético (Dichio et al, 2006). Ademas de lo anterior, Patumi et
al. (2002) comprobaron que en condiciones de estrés las aceitunas tenian un mayor

grosor de la cuticula para prevenir la pérdida de agua y de nutrientes.

A pesar de ello, es evidente que la produccion del olivo aumenta
considerablemente cuando dispone de agua (Pastor et al., 1998). Pero por desgracia,
la zona mediterranea de cultivo y La Rioja en particular se caracterizan por un
importante déficit hidrico en los meses de verano. Son frecuentes las ocasiones en
que la demanda hidrica no puede ser satisfecha con los recursos disponibles, por lo
que es necesario usar estrategias de Riego Deficitario (RD). Es imprescindible por lo

tanto realizar la adecuada programacién para optimizar los recursos.

El concepto de Riego Deficitario (RD) se introduce a finales del siglo pasado y
es una estrategia que pretende reducir la aplicacion de agua para mejorar su
productividad. Consiste, basicamente, en aplicar de forma sistematica una cantidad de
agua menor que la necesaria para suplir las necesidades completas del cultivo (Ruiz
Sanchez et al,, 2010). En este sentido, es de vital importancia conocer cuanto
podemos llegar a reducir el agua aportada sin que se produzca una disminucion de la
produccién, ni en cantidad ni en calidad, con respecto a los arboles plenamente
regados, de manera que la correcta aplicacion del RD requiere un conocimiento
profundo de las respuestas del arbol a déficits hidricos, asi como de unos instrumentos
fiables para la medida del estrés (Cuevas et al., 2010). Como es sabido, la disminucién
del aporte de agua se traduce en una menor tasa de crecimiento del cultivo porque se
reduce la sintesis de carbohidratos como consecuencia de la disminucion de la
transpiracion. En el caso del olivo este crecimiento restringido permite una mayor
entrada de la luz y una mejora en los fendmenos de iniciacion y diferenciacion de las
yemas. Esto significa que la produccién del ano siguiente tampoco deberia estar

afectada por la reduccién del aporte de agua.

El concepto de productividad del agua es clave para entender la extensién
actual de las estrategias de RD y se define como la relacién entre el rendimiento del

cultivo y el agua consumida por el mismo para alcanzarlo (Geerts y Raes, 2009).

La situacion de los regadios espafioles y riojanos, en ocasiones en precario, no
puede garantizar el suministro de agua, bien por sus limitaciones en dotacién, bien

porque dependa de factores externos que no se puedan predecir (sequias, decisiones
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politicas de reparto de agua, etc.). En este caso hablamos de Riegos Deficitarios

“Incontrolados”. Sin embargo, cuando el aporte de agua es continuo porque la fuente

de suministro lo garantiza o porque el agua se ha almacenado en embalses o balsas,

podemos hablar de Riegos Deficitarios “Con Control”.

En todos los casos de este tipo de Riegos Deficitarios “Con Control” hablamos

de la reduccién en la cantidad de agua que se aplica. Esta reduccion en el consumo

de agua para incrementar su productividad puede adoptar tres estrategias diferentes:

1.

El Riego Deficitario Controlado (RDC), que es una estrategia mediante
la cual se aplica agua en cantidades menores a las necesarias para
cubrir la ETc en determinados periodos fenolégicos del arbol en los
cuales se supone que los parametros productivos no van a verse
alterados. Por el contrario, en los momentos del ciclo en los cuales una
falta de agua puede suponer una disminucion de la cosecha en cantidad
o en calidad, la plantacién recibe la cantidad de agua necesaria para
cubrir su ETc. Desde este punto de vista se acepta que el estrés hidrico
provocado por la falta de agua en algunos momentos puede tener
mayores 0 menos consecuencias en funcion de la fenologia del arbol y
de la intensidad y de la duracion del estrés. Es decir, es una estrategia
basada en una disminucién de la cantidad de agua aplicada en el

tiempo.

El Riego Deficitario Sostenido (RDS), estrategia parecida a la anterior
pero en la que se distribuye el déficit de aportaciones de agua de forma
uniforme a lo largo de todo el ciclo del cultivo para intentar evitar un
periodo concreto de estrés muy severo que pudiera generar problemas
indeseables (Goldhamer et al., 2006). Desde este punto de vista es

también una estrategia basada en una disminucion de la cantidad de

agua aplicada en el tiempo.

El secado parcial de la zona radicular o PRD (del inglés, Partial
Rootzone Drying), que consiste en mantener la mitad de la zona
radicular del arbol con suficiente agua, mientras que la otra mitad no se
riega y permanece seca. La zona humeda y seca se van alternando
habitualmente cada 15 dias y a lo largo de la linea de la plantacién. Es

necesario disponer, por lo tanto, de dos lineas de goteros a ambos
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lados del arbol que puedan ser accionadas de manera independiente, o
de otro tipo de sistema que permita el manejo diferenciado de la
humedad del suelo. En este caso es una estrategia basada en una

disminucion de la cantidad de agua aplicada en el espacio.
1.4.1 Fisiologiay respuesta agronomica al PRD

Se ha observado en varias especies de arboles frutales que cuando parte del
sistema radicular comienza a secarse las raices de esa zona comienzan a generar
acido abcisico (ABA) cuyas sefiales se transportan via xilema a las hojas y producen
la respuesta de un cierre estomatico, al menos parcial. Este cierre produce un
descenso de la perdida de agua por transpiracion con muy poca disminucion de la
fotosintesis, dado que la parte de las raices que estan recibiendo agua son capaces

de mantener un potencial hidrico similar al que tiene las plantas plenamente regadas.

La respuesta agronémica obtenida mediante la utilizacion de esta estrategia no
parece estar del todo clara. En algunos cultivos, como la vifia, se han obtenido
vendimias superiores en cantidad y calidad cuando se la compara con un riego
localizado convencional (De Lahera et al., 2007) o incluso cuando se la compara con
un RDC (Dos Santos et al., 2007). Sin embargo, en el resto de los cultivos no parece
existir una ventaja evidente frente al RDC si las cantidades de agua aportadas son las
mismas: aunque el sistema pudiera ser el responsable de la diminucién de la
transpiracion, no existe la necesidad de alternar las zonas de riego para alcanzar este
objetivo (Marsal et al., 2008b).

1.4.2 Fisiologia y respuesta agronomica al Riego Deficitario

Los diferentes estudios llevados a cabo para poder realizar mediciones de los
efectos de una restriccion de agua durante distintos estado fenolégicos del arbol han
permitido identificar los periodos criticos en los cuales la planta es extremadamente
sensible al déficit hidrico. Esta informacién de partida es basica para poder aplicar con

éxito una estrategia de RD.
a) Relaciones hidricas

La reduccién del contenido de humedad del suelo es una de las
primeras sefales que pueden utilizarse como un indicador del estrés. Bajo

RDC, esta reduccion ha de producirse en momentos muy concretos
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dependiendo del estado fenoldgico del cultivo. Por lo tanto, es muy conveniente
poder monitorizar el contenido de humedad del suelo. En ese sentido existen
en el mercado distintos equipos para medir la humedad del suelo:
tensidmetros, bloques de yeso, sondas de capacitancia, sondas TDR, etc. que

van a ser objeto de estudio en otro apartado.

De la misma manera, el potencial hidrico de la hoja (W) 0 del tallo
(Wran0) S€ han utilizado de manera muy extensa como indicadores del estado
hidrico de la planta, ya que indican de manera bastante fiable la respuesta de
la planta al RD. Asi mismo, los valores de potencial hidrico han sido utilizados
como valores umbral para la programacion de riegos en vifia (Girona et al.,
2006a) en melocoton (Girona et al. 2006b), en olivo (Doupis et al.2013) entre

otros.
b) Crecimiento vegetativo y crecimiento del fruto

Es conocido desde hace tiempo que uno de los procesos mas sensibles
al déficit hidrico en los arboles es el crecimiento vegetativo. Se han observado
disminuciones en el crecimiento de los brotes y en el diametro del tronco en
muchas especies, (Girona et al., 2005a, b; Intrigliolo y Castel, 2005; Marsal et
al. 2008a; Pérez Pastor et al., 2009), entre ellas el olivo (Girona et al., 2001).
Esta disminucién del crecimiento conduce a arboles de tamafio mas pequefio,
de manera que incluso se ha propuesto este tipo de manejo del agua como una

forma de reducir el vigor en plantaciones superintensivas (Rius, 2007).

La sensibilidad del crecimiento a ligeros déficits de agua es tan alta que,
las pequenas fluctuaciones que se producen en el diametro del tronco, se han
utilizado en muchos estudios como el indicador mas fino del estado hidrico ya
que es uno de los primeros indicadores fisiolégicos que aparecen como
respuesta del arbol, asi se ha visto en limén (Ortufio et al., 2004) en melocoton

(Conejero et al., 2007) y en otras especies (Fernandez y Cuevas, 2010a).

La acumulacién de agua en el fruto es también muy sensible al nivel de
déficit hidrico que tenga el arbol durante la fase de desarrollo del fruto, mientras
que la acumulacion de materia seca no parece ser tan sensible (Girona et al.,
2004). Cuando se aplican déficits moderados durante las primeras fases del
crecimiento del fruto, el crecimiento de los mismos no parece verse disminuido

en relacion con el de arboles plenamente regados; es mas, el crecimiento del
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fruto parece verse estimulado en las fases subsiguientes en las que se riega
con el 100% de la ETc como consecuencia de una mayor tasa de crecimiento
en la que el fruto parece recuperar el tiempo perdido, como ha sido encontrado
en albaricoque (Ruiz-Sanchez et al., 2000), en citricos (Gonzalez-Altozano vy
Castel, 2003).

Existe un acuerdo generalizado en que los déficits hidricos que se
producen en las ultimas fases del crecimiento del fruto (fase Ill en los frutos de
crecimiento doble sigmoidal) producen una reduccion del tamafio que afecta
negativamente a la produccion. Por ello, este momento es considerado critico
para el manejo de los riegos (Gonzalez-Altozano y Castel, 2003, Torrecillas et
al., 2000; Girona et al., 2004).

Desde este punto de vista, el RD puede ser una poderosa herramienta
para manipular el crecimiento del arbol y obtener producciones “completas” con
menos crecimiento vegetativo. Para ello separar con total claridad los
principales momentos de crecimiento vegetativo y diferenciarlos de las fases de
crecimiento del fruto es imprescindible para tener éxito en el manejo del riego.
De esta manera, el déficit hidrico solo afectara a uno de los procesos en cada
momento. Sin embargo, si los procesos de crecimiento vegetativo y del fruto se

solapan sera el primero el que se vea mas afectado.
c) Rendimiento y calidad del fruto

El rendimiento final de un arbol frutal depende del riego y de las
condiciones climaticas de la campana, asi como del comportamiento de la
floracion y el cuajado, que a su vez dependen de las condiciones del afio
anterior en el momento de la diferenciacion de las yemas. En ocasiones, se ha
detectado una menor densidad de flores y un peor cuajado del fruto como
consecuencia de un RD el afno anterior en algunos frutales como en pera
(Marsal et al., 2002) en albaricoque (Ruiz Sanchez et al., 1999) y en melocoton
(Girona et al., 2003).

Las practicas de cultivo, incluyendo la poda, influyen en la carga final
del arbol. Hay que tener en cuenta la combinacién de el RD y carga: en
general, cuando la carga es alta el crecimiento del fruto es mucho mas sensible
al déficit hidrico y puede llegar a no recuperarse en ocasiones (Marsal et al.,
2008a).
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En el caso del olivo los RD aplicados durante la fase de crecimientos del
fruto parecen estar correlacionados con una maduracién mas temprana y una
mayor coloracién del indice de Maduracion, obteniéndose aceites mas estables
y frutados (Motilva et al., 2000; Girona et al., 2001).

Asi pues el riego deficitario controlado (RDC) tiene un enfoque mas fisioldgico
que el riego deficitario (RD) ya que contempla tanto la fenologia del cultivo como su
capacidad para resistir situaciones de déficit hidrico. En este sentido, estudios
realizados sobre diferentes cultivos han demostrado que esta estrategia de riego
puede maximizar la produccion por unidad de agua aplicada (Domingo et al., 2005).
Los mejores resultados se han obtenido en cultivos lefosos y horticolas de gran valor
comercial cuando son cultivados en climas aridos y semiaridos, (Pereira et al., 2002;
Jones, 2004; Fereres y Soriano, 2007; Ruiz-Sanchez et al., 2010).

Muchos autores han constatado que el RDC mejora las caracteristicas fisicas y
quimicas del fruto en diferentes especies frutales como es el caso del albaricoquero
(Pérez-Pastor et al., 2009a), limonero (Domingo et al., 1996), mandarino (Gonzalez-
Altozano y Castel, 1999), manzano (Ebel et al., 1993), melocotonero (Chalmers et al.,
1981; Crisosto et al.,, 1994; Gelly et al., 2004), naranjo (Castel y Buj, 1990), olivo
(Gomez-Rico et al., 2007; Iniesta et al., 2009) y vid (Dos Santos et al., 2007; Chalmers
et al., 2008).

1.5 Respuesta del olivo al Riego Deficitario

El olivo es una de las plantas en las que las estrategias de RD han resultado
muy utiles para la produccién de aceitunas para aceite (Alegre et al. 2002; Moriana et
al., 2003; Iniesta et al. 2009). Ademas, los anteriores autores han podido comprobar
que la segunda fase del desarrollo del fruto (cuando se produce el endurecimiento del
hueso) es la fase mas resistente al déficit hidrico. En sus experiencias, redujeron (o
incluso suspendieron) los aportes de riego desde el inicio del endurecimiento del
hueso hasta dos semanas antes del inicio de la maduracion de las aceitunas. El hecho
de que este periodo (Julio-Agosto) coincida en nuestras latitudes con un periodo de
alta demanda evaporativa hace que esta estrategia de riego sea muy interesante para

este cultivo.

Por lo anterior, una de las estrategias mas utilizadas es el Riego Deficitario

Controlado (RDC) que se basa en reducir las aportaciones de agua en los momentos
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en los que el cultivo es menos sensible al estrés hidrico (Moriana et al, 2003; Iniesta et
al, 2009; Alegre et al, 2002). En el caso del olivo, este estrés inducido coincide con la

fase de endurecimiento del hueso que se produce en los meses de verano.

En sus experiencias clasicas llevadas a cabo en Lérida, Alegre et al. (2002)
estudiaron durante cuatro afos la respuesta de olivos de la variedad Arbequina a un
riego que satisfacia las necesidades del cultivo (100% ETc) y las compararon con las
que encontraron en olivos a los que se aportaba el 25%, el 50% y el 75% ETc en los
meses centrales del verano. Los resultados indicaron que el RD mejord la
productividad del agua, las caracteristicas organolépticas del aceite y el
comportamiento de los frutos en la fase de extraccion de aceite. El tratamiento de
riego del 50% de la ETc es particularmente interesante ya que consigue ahorros de
agua del 35% sin pérdida de produccion. En general, los tratamientos con RD
aceleraron la maduracion de los frutos y afectaron a la composicion de aceite en las
primeras fases de la maduraciéon de la aceituna. Sin embargo, las diferencias en el

momento de la cosecha fueron minimas (Motilva et al., 2000).

En el mismo sentido, Moriana et al. (2003) compararon la respuesta de olivos
de la variedad Picual regados con estrategias que denominaron de RDC y RDS con un
control que se regaba con el 100% de la ETc estimada. El RDC consumia un 75% de
la ETc, con un periodo de déficit en el verano en el que los arboles no recibian riego.
El RDS también consumia el 75% de la ETc, pero el déficit se distribuia a lo largo de
todo el periodo de riegos. Los resultados indicaron que las disminuciones de la
produccion de ambas estrategias de riego con respecto al control fueron similares.
Aunque el estado hidrico de la planta era mejor en la estrategia de RDS, la diferencia
no era suficiente para justificar una estrategia frente a la otra dado que los
rendimientos fueron los mismos desde el punto de vista estadistico. Los autores
encontraron también una relacion curvilinea entre el rendimiento y la ETc, lo que
significaba que la productividad del agua es muy alta a dosis bajas de aplicacién de
riego y que ambas estrategias de riego se pueden considerar apropiadas para el olivo.

(Fereres y Soriano, 2007).

Los mismos tratamientos (control plenamente regado, RD y RDC) fueron
testados por Iniesta et al. (2009) con olivos arbequinos en la provincia de Cdérdoba.
Ambos tratamientos de RD recibieron la misma cantidad de agua en la campafia,
alrededor del 25% de lo recibido por el control. Los resultados de tres afios mostraron

que los RD causaron un descenso de la ET (30-35%) y en la eficiencia del uso de la
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radiacion y condujeron a una reduccion del rendimiento en aceite del 15%. La
eficiencia en el uso del agua en RDS y RDC era mayor que la del tratamiento control,
aunque no existian diferencias entre los tratamientos deficitarios. En consecuencia,
concluyeron que ambas estrategias de riego deficitario pueden ser usadas en la
programacion de riegos del olivo ahorrando una cantidad significativa de agua sin
descensos importantes en el rendimiento graso. Goldhamer (1999) encontré que una
disminucion del agua del 15-25% hacia mitades del verano no tenia incidencia en la

cosecha.

Muchas experiencias han constatado una reduccién en el crecimiento
vegetativo inducido por el RD (Moriana et al., 2003; Iniesta et al. 2009). Este efecto,
que puede tener un gran interés para la reduccion del desarrollo de la copa del arbol
con los consiguientes ahorros de practicas culturales, puede reducir el n® de frutos y

por tanto la produccion.

El problema de estas estrategias es que la bibliografia no muestra datos
concluyentes acerca de ahorro de agua que se puede conseguir y que el nivel y la
duracién del estrés es variable en cada campafia y no son tomados en consideracion.
Asi, mientras Melgar et al. (2008) no encuentran respuestas ni vegetativas ni
productivas a diferentes regimenes de riego, Grattan et al. (2006) obtienen justamente

lo contrario.
1.6 La monitorizacion del riego. Control del estrés hidrico

El agua es el factor mas limitante de la produccion agricola, en especial en las
zonas mediterraneas como la nuestra. El papel del aporte hidrico al olivo como
importante regulador de la cantidad y la calidad de la cosecha es ampliamente

conocido (Orgaz y Fereres, 2001).

La creciente competencia por los escasos recursos hidricos disponibles exige
cada dia un mayor control en la eficiencia del uso del agua. Ello implica maximizar la
productividad (produccion de aceite por unidad de agua aplicada) para lo cual se
deben adoptar medidas que minimicen las pérdidas del agua no utilizada por el cultivo
(escorrentia, percolacion y evaporacion, fugas en las conducciones y canalizaciones,
etc.). En este sentido, un buen disefio de la instalacion es primordial para conseguir

este objetivo.
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Pero ademas de lo anterior hay que trabajar desde el punto de vista
agronodmico para regular las cantidades de agua que se aplican. Hay que adaptar las
dosis y las frecuencias a las necesidades reales del cultivo en cada momento y, en
ocasiones, moderar y disminuir el aporte por debajo de las necesidades en los
periodos no criticos. Por fortuna, y como hemos mencionado anteriormente, el olivo es
una de las especies que mejor se adapta a este ultimo concepto de Riego Deficitario
siempre y cuando evitemos el déficit hidrico en los periodos de mayor sensibilidad a la

falta de agua.

La estimacion de las necesidades hidricas de los cultivos se realiza,
habitualmente, mediante balances hidricos en el suelo o mediante métodos de calculo
de la evapotranspiracién potencial basados en parametros climaticos y coeficientes de
cultivo, siendo la metodologia FAO (Allen et al., 1998) la que se usa con mas
frecuencia. En la actualidad los distintos servicios de asesoramiento al regante
disponen de redes de estaciones agroclimaticas en distintas localizaciones cuyos
datos estan a disposicidon de los usuarios de forma rapida, fiable y asequible, incluidos
los datos de ETO diaria.

A pesar de estos esfuerzos, la estimacion de la Evapotranspiracion del cultivo
todavia adolece de poca precision como hemos visto. Por ello sigue siendo un tema de
enorme interés el encontrar indicadores, basados en el suelo o en la planta o en una
combinacion de ambos, que nos aporten una informacién mas precisa de la cantidad
de agua que se incorpora al sistema suelo-planta en cada momento y permitan, por
tanto, tomar mejores decisiones en la programacion del riego, de forma que se eviten
pérdidas en profundidad o, por el contrario, el déficit hidrico del arbol. (Fernandez et al,
2010a).

Los indicadores del estado hidrico del suelo conllevan la dificultad de la gran
anisotropia del medio, esto es, de la gran variabilidad natural edafolégica que
presentan nuestros suelos. Esta caracteristica, en el caso del riego localizado, implica
ademas una gran variabilidad en la distribucion del agua en el perfil en el que se
desarrollan las raices. Si a esto anadimos que la mayoria de los instrumentos tienen
su zona de influencia y medicién muy limitada, tendremos una idea aproximada de lo
complicado que resulta obtener una buena representatividad de los puntos de medida

en relacion a toda la parcela.
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Los indicadores basados en la planta dan una informacién mas real de su
estado hidrico, puesto que las plantas actian como integradoras del clima y del suelo.
No obstante, la variabilidad de las plantas (aunque es menor que en el caso del suelo)
también suele ser elevada por lo que los problemas de representatividad en la parcela

son asimismo importantes (Fernandez et al, 2010b).
1.6.1 Utilizacion de medidas basadas en el suelo
Contenido de agua en el suelo

El contenido de humedad del suelo se suele expresar en peso (humedad
gravimétrica, g agua/g suelo) o mas convenientemente en volumen (humedad
volumétrica, m3 agua/m3 suelo). También podemos expresarlo como volumen de
agua por unidad de superficie (m3 /hectarea, litros /m2, mm) teniendo para ello en

cuanta la profundidad que alcanza el agua con el riego.

Cuando hablamos de riego son de especial interés dos contenidos de
humedad: la “Capacidad de campo” (CC) y el “Punto de Marchitamiento” (PM). La CC
representa el contenido de agua de un suelo después de un riego o lluvia abundante
cuando el drenaje ha cesado. Desde este punto de vista es un limite superior a la
cantidad de agua a aportar por medio del riego. Por el contrario, el PM representa el
contenido de agua del suelo, al cual las plantas no son capaces de extraer agua del

mismo. Se define como el contenido de agua equivalente a un potencial de -15 bar.

La diferencia entre la CC y el PM ha recibido distintos nombres en la
bibliografia (Agua Util (AU), Agua Disponible (AD), Agua Total Disponible (ATD)) y
representa el intervalo de humedades maximas y minimas del suelo en el cual las
plantas pueden extraer agua para sus necesidades fisioldégicas. Sin embargo, y
aunque el olivo esta adaptado a condiciones secas, si nos movemos en las franjas de
baja humedad cercanas al PM, las raices tienen que hacer un enorme esfuerzo y
gasto energético para absorber el agua del suelo. Por lo tanto, para el manejo del
riego es conveniente definir un limite de agotamiento del agua util del suelo a partir del
cual ya se produce una reduccion apreciable del funcionamiento normal de la planta.
Orgaz et al. (2005) lo estiman en el 75% para plantaciones adultas y en el 50% para

plantaciones jévenes.

Estos limites han de definirse para la profundidad del suelo ocupado por el

sistema radicular activo que en el caso del olivo superintensivo suele ocurrir en los
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primeros 40-80 cm del terreno, dependiendo de la edad de los arboles, del tipo de

suelo y del propio manejo del riego (Rius, 2007).
Medida del contenido de agua en el suelo por gravimetria

Es el método de referencia, pero se usa poco por ser lento y engorroso. Para
ello se toma una muestra de suelo y se pesa. A continuacion se deseca en una estufa
y se vuelve a pesar. La diferencia entre las dos pesadas en relacién al peso seco del

suelo es el contenido de agua del suelo o humedad gravimétrica.

Medida del contenido de agua en el suelo por energia, tension o

potencial

Las plantas absorben agua del suelo, no en funcién del contenido, sino de la
energia o potencial (¢) con que el agua esta retenida fundamentalmente por los
coloides del suelo. Esta fuerza que debe vencer el sistema radicular para absorber el
agua, es mayor cuanta menos agua hay en el suelo. En un suelo no saturado, es la
suma de las fuerzas de adhesion y cohesion en la matriz porosa del suelo y por ello se
la denomina tension matricial (y.,) y del efecto de las sales (y,), denominado potencial
osmatico. En un suelo no saturado los valores del potencial son negativos (succién).
Un valor mas negativo indica un suelo mas seco y una mayor dificultad para extraer el

agua del suelo.

Uno de los instrumentos mas utilizados para la determinaciéon del potencial
matricial del suelo son los denominados tensidémetros. Se compone de una capsula
ceramica porosa, permeable al agua y a los solutos, conectada a un vacuémetro
mediante un tubo de plastico lleno de agua. Miden el potencial matricial y, por lo tanto,

la disponibilidad de agua para las plantas.

Los tensiometros miden rangos de humedad relativamente elevados, por lo que
no son adecuados cuando lo que se pretende es manejar situaciones de estrés.
Ademas, requieren un cierto mantenimiento (rellenar de agua) por lo que no son muy

usados en olivicultura.

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

20



INTRODUCCION

Medida del contenido de agua en el suelo por resistencia eléctrica

Los aparatos que utilizan estas caracteristicas se basan en que la resistencia al
paso de una corriente eléctrica en un medio poroso depende del contenido de
humedad y de la concentracion de sales, se utilizan para determinar indirectamente el

potencial y el contenido de agua en el suelo.

Los normales utilizan una matriz de yeso en la que hay introducidos dos
electrodos que conectados por cables a un aparato lector dan una medida de la
resistencia eléctrica. Mediante las correspondientes ecuaciones de calibracion

transforman las sefales eléctricas en el potencial o contenido de agua del suelo.

Los mas modernos (Watermark®) emplean una matriz granular que no se
disuelve tan facilmente como el yeso, en su interior van los electrodos separados por
una membrana y el conjunto se reviste exteriormente con una malla de acero

inoxidable, por lo que son mas duraderos.

Estos aparatos son baratos y faciles de usar, pero tiene el inconveniente de
que hay que calibrarlos para cada suelo. Miden mejor en rangos de humedades

elevadas, por lo que no se usan mucho en riegos localizados de alta frecuencia.
Medida del contenido de agua en el suelo por sonda de neutrones

Se basa en una fuente radioactiva emisora de neutrones rapidos que se
introducen en el suelo, en el cual por choque con atomos de igual masa,
fundamentalmente hidrogeno del agua, pierden su energia y se convierten en
neutrones lentos, que son contados por un detector. Tanto la fuente emisora como el
detector de neutrones van instalados en una sonda cilindrica que se introduce en el
suelo a través de unos tubos de acceso previamente instalados en el suelo,

permitiendo la lectura a las distintas profundidades deseadas.

Presentan la ventaja de que pueden leer a distancias relativamente elevadas y
gue son precisos. Su inconveniente deriva de la radioactividad que emiten, lo que hace
que su uso esté muy regulado. Son ademas, aparatos caros. Se han usado en

Australia para cultivos de olivo superintensivo (Rius, 2005).
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Medida del contenido de agua en el suelo por sensores TDR

El suelo se comporta como un condensador eléctrico y tiene un coeficiente
dieléctrico muy diferente de los soélidos y del aire. Este coeficiente varia
fundamentalmente con la humedad y en menor medida con la salinidad y la
temperatura. En suelos no salinos y a temperatura ambiente estos ultimos efectos se
suelen despreciar, por lo que la medida del coeficiente dieléctrico se considera

proporcional a la humedad sin excesivos errores.

Los sensores TDR (del inglés Time Domine Reflectometry) o Reflectometria en
el Dominio del Tiempo miden el coeficiente dieléctrico a partir del tiempo que le cuesta
recorrer a un impulso electromagnético la distancia que existe entre dos varillas que

introducimos en el suelo y que sirven de guia a las ondas.

Son muy precisos y funcionan bien en un amplio rango de humedad. El
problema radica en que las varillas no son capaces de realizar las medidas a
profundidades elevadas, por lo que su utilizacibn en plantaciones arboéreas esta

limitada a los primeros centimetros del terreno. Son ademas aparatos caros.
Medida del contenido de agua en el suelo por sensores FDR

Su nombre proviene de las siglas en inglés Frecuency Domine Reflectometry o

Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia.

De funcionamiento parecido a los anteriores, se basan en la medida del
coeficiente dieléctrico a través de la frecuencia con la que oscilan unos sensores que
depende de la capacitancia, que a su vez depende de la humedad del suelo. Existen
sondas simples y sondas multisensor cuyo disefio mas habitual es el de anillos
concéntricos que se colocan a distintas profundidades del suelo. En este caso, la
instalacion del tubo de acceso debe ser muy cuidadosa para evitar que existan huecos
de aire que darian lecturas falsas. Asi mismo la presencia de elementos gruesos en el
suelo dificulta la instalacion del tubo de acceso, por lo que en suelos con alto

contenido de elementos gruesos no son aconsejables.
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Fot. 4. Sonda FDR en el momento de su instalacion

Este problema es comun para todos aquellos aparatos que necesitan tubos de

acceso como la sonda de neutrones, el TDR, etc.

Los sensores FDR son aparatos resistentes, estables y de lectura rapida. No
necesitan mantenimiento pero su precio de adquisicion es elevado y su instalacion en

el campo ha de realizarse con sumo cuidado.

También existen sondas FDR portatiles en las cuales el sensor se introduce
manualmente a lo largo del tubo de acceso. De forma que se pueden tener distintos
tubos de medicion distribuidos en una parcela y con una unica sonda hacer numerosas
medidas de humedad en distintos puntos. En este sentido las medidas seran

discontinuas pero serviran para complementar las medidas continuas de un punto fijo.
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Fot. 5. Sonda FDR para mediciones puntuales a través de un tubo de acceso.

Todos los aparatos descritos, a excepcion de los tensidmetros y la sonda de
neutrones, dan una sefal eléctrica y por tantos sus datos pueden ser almacenados a
intervalos regulares de una forma automatica mediante registradores de datos;
posteriormente estos se descargan a sistemas informaticos para su estudio e

interpretacion.

La eleccién de uno u otro sistema dependera de lo que se quiera medir, y del
rango de humedad en que queramos trabajar. En este sentido, el FDR el que mayor
rango de humedad puede abarcar en sus determinaciones de una forma fiable, y por lo
tanto se adapta bien a cualquier situacion de estudio, de forma que se puede trabajar
en suelo saturado en riego localizados de alta frecuencia y en suelos sometidos a
estrés hidrico. Su precision es lo suficientemente buena (< 1%) y la repetibilidad es

asimismo del 1%.
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1.6.2 Utilizacion de medidas basadas en la planta
Medida de aspecto y crecimiento de los brotes y frutos

La falta de agua provoca numerosos cambios en el aspecto y crecimiento de
los brotes de los olivos y de las aceitunas, tales como el cambio de color en las hojas
mas distales que se vuelven plomizas, disminuciéon de la longitud de los brotes,
decaimiento de las hojas y, en casos extremos, arrugamiento de los frutos. Sin
embargo, estas indicaciones no son faciles de cuantificar y no permiten sacar

conclusiones de unas situaciones a otras.
Medida del potencial de agua en la planta

Es uno de los pardmetros mas utilizados para la medida del estado hidrico de
la planta, y representa la medida de la energia del agua retenida por la hoja. Ha sido
ampliamente utilizado para la programacién de riegos y representa todavia uno de los

mejores métodos de referencia.

Al mediodia, los valores del Potencial hidrico (W) pueden ser muy negativos,
incluso en arboles bien regados, si la demanda atmosférica es alta (Fernandez et al.,
1993; Fernandez et al.,, 1997). Bongi y Palliotti (1994) mencionaron que la amplia
caida del WI al mediodia en los arboles bien regados podria reflejar una fuerte
resistencia al movimiento del agua. Sefalaron que es dificil establecer un WI critico
para el crecimiento o procesos fisioldgicos, y se refiere a un articulo de Rhizopoulos et
al.,(1991), en el que se informa que las hojas de olivo pueden tolerar valores de WI
cerca de -9 6 -10 MPa manteniendo la turgencia y el contenido de agua de las hojas.
Después de alcanzar un valor minimo durante las horas centrales del dia, WI llega a
ser menos negativo por la tarde y su valor en las horas posteriores a la puesta del sol,

indica el grado de recuperacion del estrés hidrico.

Los trabajos de Chaves (1991) y Cornic y Massacci, (1996) muestran que las
plantas sometidas a déficit hidrico presentaron menores Wmd que los controles bien
regados. El potencial hidrico mostré una gran disminucién en plantas estresadas y por

lo tanto, parece ser la primera respuesta del olivo para evitar su deshidratacion.

Moriana y Fereres (2004) consiguieron establecer relaciones entre los valores
de potencial hidrico del tallo y las variaciones del diametro de los troncos en arboles

jévenes de 3 afios y en arboles adultos de 18 afos, todos ellos bien regados.
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Concluyeron que eran relaciones de histéresis y propusieron las formulas que los

relacionaban.

Medida de las contracciones del tronco

En el intento de desarrollar automatismos que permitan eludir las mediciones
obtenidas por la camara de presién, se han buscado instrumentos de medida que

pudiesen tener una salida eléctrica.

Uno de los que mayor éxito ha tenido son los dendrometros (Fot. 6), que miden
la variacion del diametro del tronco (o del fruto) con una precisién muy elevada (10
micras) mediante sensores LVDT (del inglés Linear Variable Diferential Transformer) o
sensores de desplazamiento lineal, que se “abrazan” al tronco y miden sus variaciones

de diametro en continuo (Fernandez et al., 2010).

Fot. 6. Dendrometro instalado en el tronco de un olivo adulto.

Las variaciones del diametro del tronco pueden ser una buena medida del

estado hidrico del arbol. Cuando la transpiracion comienza, por la mafana, se crea
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una tension en el xilema desde la superficie evaporativa (hoja) hacia el resto de los
6rganos de la planta. Parte del agua almacenada en los tejidos durante la noche se
pierde para que la planta responda de manera rapida a los cambios producidos por la
demanda evaporativa de estos momentos sin necesidad de que las raices comiencen
a funcionar (lo hacen mas tarde). Este fendmeno ocurre en todos los érganos de la
planta, de modo que los cambios de diametro se han observado en el tronco, ramas,
brotes, raices, hojas y frutos (Fernandez y Cuevas, 2010). En los arboles, al agua
almacenada en los troncos (en el cambium, en el floema, en el tejido vivo de la
corteza) puede contribuir sustancialmente a esta Evaporacion de forma que sale de los

tejidos y se pierde, con la consecuencia de que el didmetro del tronco decrece.

La limitacion de los métodos que se basan en la medida de la variacion del
diametro del tronco radica en que este ultimo no depende sélo del estado hidrico, sino
también de otros parametros como son: la edad el arbol y su tamafio (Intrigliolo y
Castel, 2006), caracteristicas de crecimiento estacionales (Ortufio et al, 2004), la carga
del arbol (Moriana y Fereres, 2004). Esto hace que la interpretacién de los valores
obtenidos por la dendrometria sea complicada y requiera una cierta experiencia.
Ademas, especies como la vifia y el olivo tienen sus propias peculiaridades, lo que
puede estar detras de algunos de los pobres resultados que se han obtenido aplicando

esta técnica (Intrigliolo y Castel, 2007).

Medidas de las contracciones diarias

Los trabajos de Herzog et al. (1995) muestran la dinamica diaria del
crecimiento del tronco en olivos adultos ligado al flujo de savia. Ellos encuentran que
hay 5 fases diferentes como se muestra en la Figura 2. La Fase | describe la
rehidratacion del tronco (y de toda la planta) durante la noche como consecuencia de
la absorcién de agua por las raices. El flujo de savia es, en estos momentos, minimo.
Los tejidos almacenan agua y, como consecuencia, el diametro del tronco crece. Este
crecimiento se ralentiza justo después del amanecer (Fase Il). La Fase Ill muestra
como el flujo de savia va creciendo hasta alcanzar su maximo diario mientras el
diametro del tronco decrece rapidamente para regular la demanda evaporativa. La
Fase IV muestra como al anochecer la tendencia se invierte y la pérdida de agua
disminuye progresivamente y la fase V (que ocurre durante la noche) vuelve a mostrar
un minimo del flujo de savia y un crecimiento del tronco por rehidratacion de los

tejidos.
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Figura 2. Crecimiento del tronco de un olivo de 37 afhos. (Fernandez y Cuevas, 2010).

La figura muestra la evolucion del crecimiento del tronco en un arbol de olivo de
37 anos de edad y su comparacion con el flujo de savia con las 5 fases descritas
(tomado de Fernandez y Cuevas, 2010). En la parte central el flujo tedrico idealizado
del agua almacenada en los tejidos. Por ultimo, en la parte de abajo muestra el flujo de
savia en el tallo y el intercambio de agua entre el xilema y los tejidos que almacenan
agua para las cinco fases, asi como las correspondientes variaciones en el potencial

hidrico del xilema (yx) respecto a los tejidos de almacenamiento (ys).

El potencial que tiene las medidas de la variacién del diametro del tronco se
basan en el hecho de que las variaciones debidas a las contracciones y dilataciones
por los cambios de contenido de humedad en el arbol son sensiblemente mayores de
los que se esperarian por el crecimiento de la planta (Simonneau et al. 1993) o por

variaciones debidas a cambios en la temperatura.
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Figura 3. Parametros derivados de las fluctuaciones del diametro del tronco en dos dias consecutivos
(Goldhamer y Fereres, 2001).

Las variaciones del diametro de los troncos, se pueden expresar segun los

indices propuestos por Kozlowski (1967), citado por Ginestar et al. (1995) vy

representados en la Figura 3.

1)

Diametro maximo observado durante el dia (MAXDT). El crecimiento
diario (TCD o CMXDT) vendria expresado como la diferencia entre los
maximos observados en dias consecutivos. El crecimiento medio a mas
largo plazo puede obtenerse por el analisis de la pendiente del MAXDT

frente al tiempo.

Diametro minimo observado durante el dia (MNDT). La variacion del
diametro minimo del dia también nos da una medida de la tasa de
crecimiento del tronco y puede ser una de los primeros signos de estrés
hidrico (Goldhamer et al., 1999).

Amplitud de las oscilaciones o maxima contraccién diaria (MCD),
diferencia entre el didametro maximo registrado por la mafiana y el
diametro minimo (MNDT) registrado al atardecer. Esta variacion de
diametro representa el aporte de agua del floema a la transpiracion
(Moltz y Klepper, 1972).
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El MNTD refleja el efecto combinado del suministro de agua desde el suelo y la
demanda evaporativa sobre la maxima contraccion, mientras que el MXDT resulta
afectado por los procesos de rehidratacion, los cuales dependen esencialmente del
suministro de agua desde el suelo y solo de manera indirecta de la demanda

evaporativa del dia precedente (Goldhamer y Fereres, 2001; Ortuio et al. 2004a).

Tanto la magnitud de MCD como la tasa de crecimiento diario del tronco (TCD),
diferencia de valores MXTD entre dos dias consecutivos (Figura 3), representan una
informacién valiosa sobre la intensidad del estrés hidrico alcanzado (Egea, 2008). El
interés de utilizar uno u otro va a estar determinado, en gran medida, por las tasas de
crecimiento del arbol. Asi, en plantaciones adultas con bajas tasas de crecimiento se
desaconseja el uso de TCD; en cambio, en plantaciones jovenes, donde el objetivo es
maximizar su crecimiento de cara a una pronta entrada en produccion, ocurre lo

contrario (Moriana y Fereres, 2002; Domingo et al., 2005).

Medidas de las contracciones estacionales

A lo largo de la campafa podemos diferenciar tres modelos en cuanto a la

variacion del diametro del tronco (Lassoie, 1979):

o En condiciones de baja demanda evaporativa y alta disponibilidad de agua
en el suelo, el diametro del tronco aumenta de una mafiana a la siguiente
mientras que durante el dia no se producen decrecimientos y apenas se
ven ligeras modificaciones en el diametro. Esta fase corresponde con

crecimiento activo del arbol.

e En condiciones de alta demanda evaporativa y alta disponibilidad de agua
en el suelo también se produce el fendmeno descrito: el diametro del tronco
aumenta de una mafana a la siguiente. Pero en este caso, durante el dia
se pueden apreciar descensos considerables del diametro, por lo que se
podria caracterizar a este periodo como de una mezcla de crecimiento y

rehidratacién de los tejidos.

e Por ultimo, en condiciones de alta demanda evaporativa y escasa
disponibilidad de agua en el suelo hay una reduccién neta del diametro del

tronco con una recuperacion solo parcial durante la noche.
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Fot. 7. Instalacion de un dendrémetro en un olivo joven

Medida del flujo de savia

Otro indicador del estado hidrico de la planta al que se le esta dedicando
especial atencion en estos ultimos afos y que esta asociado a la absorcion de agua
por la planta es la medida del flujo de savia. Como en el caso anterior, los avances en
la electronica y en la transmisién de datos han permitido que, bien calibrados, puedan
ser utiles en programacion de riegos tanto de arboles frutales como en forestales
(Cohen, 1991; Domingo et al., 1999; Alarcén et al., 2000; Fernandez et al, 2010). El
flujo de savia equivale a la transpiracion en condiciones estacionarias y puede
representar alrededor del 85% de la evapotranspiracion en condiciones no limitantes

de agua.

La técnica se basa en seguir la velocidad de desplazamiento de un pulso de
calor emitido por una fuente térmica introducida en el recorrido de la savia. El tiempo
transcurrido entre la emisién del pulso de calor y la recepcién de éste por un sensor
dispuesto aguas abajo permite calcular el tiempo invertido por la savia en recorrer esa
distancia. Para distinguir entre el efecto de conveccién por movimiento de la savia y el
transporte de calor por conduccién térmica, se colocan asimétricamente un sensor

aguas abajo y otro aguas arriba del calentador.
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El equipo de medida registra los tiempos en los que se igualan las
temperaturas de los termopares situados aguas arriba y abajo del calentador. Con
estos valores y las distancias de instalacion de los termopares al calentador se estima
la velocidad del pulso de calor en cada profundidad. La conversion de velocidad del
pulso de calor a flujo de savia total requiere de la estima de las propiedades fisicas de
la matriz lefiosa y de la superficie de madera conductora (Fernandez et al, 2010). Si se
dispone de un control bien regado sera posible determinar en qué momento se reduce

la transpiracion respecto a su valor maximo.

Fot. 8. Instalacion de sensor para la medida del flujo de savia

Aunque la técnica de medida de flujo de savia por compensacién de pulso de
calor posee una base tedrica sdlida y son muchos los trabajos que manifiestan su
sensibilidad al consumo de agua por la planta y su interés como indicador del estado
hidrico de la planta, presenta actualmente algunos inconvenientes de cara a su

utilizacion en la programacién automatica del riego. Entre ellos se pueden citar:
a) Solo se puede utilizar en arboles a partir de diametros de tronco de 6-8
cm.
b) Su laboriosa y precisa instalacion.

c) - La pérdida de sensibilidad de las medidas con el tiempo, lo que obliga

a un seguimiento permanente e instalacion de nuevas sondas.
d) - La escasa precision en condiciones de bajo flujo, horas nocturnas.

e) - La alta variabilidad encontrada.

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

32



INTRODUCCION

f) - La ausencia de valores umbrales para su uso.

Aunque miden procesos fisioldgicos diferentes, Fernandez et al., (2010) han
encontrado relaciones entre las medidas obtenidas de la variacién de didmetro de los
troncos por dendrometria y las obtenidas de la medida del flujo de savia que resultan

de mucho interés para el futuro
1.7 Experiencias de riego en olivo utilizando dendrometria

Por otra parte es cada vez mas frecuente la utilizacion de medidas continuas
del estado hidrico del suelo y de la planta junto a los datos climatologicos para la
programacion de los riegos (Ruiz-Sanchez et al, 2010; Ortufio et al., 2010). La
disminucion de precios de los equipos que permiten estas medidas, asi como la
creciente facilidad para la obtencion y procesamiento de los datos, han permitido
avanzar en el conocimiento de la respuesta de la planta ante variaciones del clima o
del estado de humedad del suelo. Esta respuesta de la planta es frecuentemente
medida con dendrometros, que miden la variacion del diametro del tronco (Michelakis,
1997). Los valores asociados a estas medidas de la Maxima Contraccion Diaria (MCD)
y del Crecimiento Diario (CD) se han estudiado como una medida indirecta del estado

hidrico del olivo (Moriana y Fereres, 2002; Moriana et al, 2003).

Michelakis (1997) realizé las primeras experiencias utilizando las variaciones
del diametro del tronco para la programacion de los riegos de una plantacion de olivos
de 18 afios colocados sobre un lisimetro y midiendo la maxima contraccién diaria
(MCD) y el Crecimiento Diario (CD). Encontré que la influencia del estado hidrico del

suelo era mayor en el CD que en la MCD.

Moriana y Fereres (2002) observaron que el diametro del tronco respondia
antes que el potencial hidrico del tallo, que la tasa de asimilacion de CO2 neta y que la
conductancia estomatica a una reduccion en las dosis de riego en una plantacién de
arboles jévenes. De manera que concluyeron que el CD podia ser un indice adecuado
para la programacién de riegos cultivados bajo condiciones superintensivas de cultivo.
Sin embargo, en sus experiencias, la MCD no parecia responder de la misma manera
a los déficits hidricos. La explicacion dada por los autores es que las tasas de
crecimiento del tronco en los arboles jévenes son muy elevadas y desplazaban hacia
arriba tanto el maximo del diametro del tronco como el minimo del diametro del tronco,

de manera que la MCD de los arboles sometidos a déficit era similar a la MCD de los
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arboles control. Por ello sugirieron que los arboles jévenes deberian ser tratados de
una manera diferente a lo arboles adultos si se van a usar estas técnicas para su

programacion de riegos.

Una experiencia de Moriana et al. (2003) realizada en arboles de 18 afos de la
variedad Picual permite observar la influencia del grado de estrés. Cuando trabajaban
con relaciones entre la MCD vy el potencial hidrico del tallo medido al mediodia (Wao)
pudieron comprobar que existe una relacion lineal entre ambos parametros. Para
valores de W, de hasta -1,5 MPa, cuanto mas negativo es W0 la MCD aumenta.
Para valores mas negativos del potencial hidrico, por el contrario MCD decrece. Los
autores sugieren que la reduccién de la MCD podria estar producida por la
disminucion en la transpiracion debida al cierre de los estomas que se produce ante
situaciones de estrés severo. A pesar de que el olivo no existe una relacion clara entre
MDC y Wi ambos parametros siguen modelos similares de respuesta en estas

condiciones.

Pérez-Lépez et al. (2008) estudiaron el comportamiento estacional del
Crecimiento Diario (CD) durante dos anos en olivos de 5-6 afos de la variedad
“Cornicabra”. Desde el inicio de la sesion de riegos (dia 100 del afio) hasta finales de
mayo (dia 150 del ano) observaron un incremento lineal del CD; después, una fase
mas o menos constante hasta el dia 180 a partir de la cual decrece hasta el dia 205. A

partir de este momento se estabiliza y permanece constante de nuevo.

Ademas, esta fase de crecimiento lineal del inicio del ciclo estaba relacionada
con la temperatura, aunque advirtieron que la pendiente podria estar relacionada con
la edad del arbol. En la segunda fase, el CD no estaba relacionado con la temperatura
y si con la mayor o menor presencia de frutos. De hecho, la fase de decrecimiento
observada a partir del dia 180 coincide en el tiempo con la fecha de la maxima

expansién del endocarpo.

Nuestra hipétesis es que los indices derivados de las variaciones del diametro
del tronco en olivos adultos son los suficientemente sensibles para detectar estrés
hidricos de plantaciones manejadas con RDC aunque ese sea severo, siempre y
cuando el citado estrés permanezca por debajo del umbral en el cual las aceitunas se
arrugan, ya que esta situacion afecta directamente a la calidad y extractabilidad del
aceite (Girona, 2007; Cuevas, 2010)
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1.8 Objetivos

Este trabajo se ha propuesto como objetivo general estudiar distintas
estrategias de riego para ahorrar agua en la variedad Arbequina en La Rioja, en cultivo

superintensivo o en emparrado y adaptarlas a disponibilidades de agua limitadas.

Para la consecucion de este objetivo se han planteado los siguientes objetivos

parciales:

1. Comparar el efecto sobre la vegetacién y sobre la produccion de
diferentes estrategias de Riego Deficitario (RD) a lo largo de toda la
campana y Riego Deficitario Controlado (RDC) en la fase de parada
vegetativa estival. Los RDC han sido, ademas, separados en dos
estrategias distintas: la que supone un estrés moderado (RDCEM) y la

gue supone un estrés severo (RDCES).

2. Comparar las estrategias anteriores con un método que se propone
para regar durante los meses el verano midiendo la variacién diaria del
diametro del tronco por dendrometria. Puesto que parece que el
Crecimiento Diario (CD) del tronco es un indicador temprano del nivel
de estrés alcanzado por el arbol se propone un método para regar sélo
en los momentos en los que el arbol pueda sufrir estrés y se usa el CD

< 0 durante dos dias consecutivos como indicador para regar.

3. Comparar las estrategias anteriores con un riego “clasico” en que la
totalidad de la demanda hidrica pueda verse satisfecha (Control), que

se ha tomado como referencia.

4. Determinar la productividad del agua segun los distintos métodos de

riego estudiados.

5. Comprobar la influencia de las distintas estrategias de riego propuestas

en la calidad del aceite obtenido.
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2 Materiales y Métodos

2.1 Descripcion de la parcela y disefio experimental

La experiencia se llevé a cabo a lo largo de 3 campafias y se inicié en 2006 en
una finca comercial situada en Quel (La Rioja) (42° 14°57.73" N; 2° 2°58.45” W) con

arboles de 4 anos de edad regados con riego localizado de alta frecuencia.

El clima en la zona es tipicamente mediterraneo. Los datos climaticos se
obtuvieron a través de una estacion meteorolégica del SIAR de La Rioja (Tabla 1),
situada en la poblacion de Autol, a escasos kildmetros de la finca experimental. Asi
mismo, en la propia finca, se contaba con una estacion climatica basica con registro de

pluviometria, T? a dos metros de altura y velocidad y direccion del viento.

Tabla 1. Evapotranspiracion de referencia mensual (ET0) y pluviometria mensual
acumulada (P) en los tres afios de la experiencia (Ailo 2006, 2007 y 2008) segun los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica de Autol.

Aio 2006 2007 2008
Mes ETO (mm) P (mm) ETO (mm) P (mm) ETO (mm) P (mm)
Enero 22,7 28,1 24 14,2 259 9,6
Febrero 42,6 43,4 38,2 36,8 33,8 14,9
Marzo 73,6 18,6 66,1 80,2 73,6 39,4
Abril 100,9 45,8 89,1 85,7 112,5 30,7
Mayo 137,6 421 123 62,2 104,8 130
Junio 165,4 87,2 140,5 20 137,5 79,3
Julio 1751 29,7 176,4 1 163,9 21,9
Agosto 153,6 9,9 149,2 9,1 149,8 2,4
Septiembre 95,6 60,5 109,1 21,1 100,9 13,8
Octubre 66,6 12,5 62,8 48,5 54,9 39,8
Noviembre 31,5 33,4 46 71 33,2 91,9
Diciembre 19,2 5,8 20,3 39,3 21 55,6
Total afo 1084,4 417 1044,7 425,2 1011,8 529,3
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La temperatura media en esta zona fue de 13,8 °C, 13,0 y 13,7°C en los afios
2006 a 2008 y la ETO fue de 1084 (2006), 1047 (2007) y 991 mm (2008). Las
precipitaciones de los 3 anos fueron de 417, 426 y 560 mm respectivamente y

ocurrieron mayoritariamente fuera de los meses de verano.

En el momento del inicio del ensayo, en marzo de 2006 se efectud una calicata
en la parcela experimental comprobandose que el suelo era profundo (> 1,5 m) y se
extrajeron muestras a los 30 cm y a los 60 cm que fueron llevadas al laboratorio para
su analisis quimico y fisico. Los resultados de los parametros quimicos se muestran en
lasTabla 2 y Tabla 3.

Tabla 2. Andlisis de suelo de la parcela experimental a dos profundidades. Aiio 2006

Profundidad | pH CE P(ppm) K M.O. Caactiva | CO3Ca
(mS/cm) (meqg/100g) | (%) (%) (%)
30cm 7,90 0,75 114 0,72 1,3 9,3 17,8
60 cm 8,18 1,6 82 0,40 0,7 9,4 ND
Valores de | 7,00 <1,2 20-50 0,50-0,80 2,0-3,0 1,5-5,0 15,0-20,0
referencia

Tabla 3. Analisis de micronutrientes en suelo de la parcela experimental a dos
profundidades. Aiho 2006

Profundidad | Mg(1) | Ca(1) Na(1) | Ca/Mg | Fe(2) | Cu(2) | Zn(2) | Mn(2)
30cm 3,21 92,40 2,40 28,76 4,16 1,67 0,77 1,34
60 cm 1,43 135,33 0,81 94,34 1,53 1,48 0,16 0,94
Ref. 2,0-3,0 | 50,0-70,0 | 0,75-1,50 | 30-100 | 5,0-8,0 | 1,50-2,0 | 1,0-3,0 | 2,0-4,0
(1) Meqg/100 g (2) ppm

Los resultados para los analisis granulométricos y su interpretacion desde el

punto de vista del riego (Saxton et al, 1986) se muestran en |la Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4. Analisis de granulometria del suelo (USDA) de la parcela experimental y
clasificacién del suelo a 30 y 60 cm. a tres profundidades. Aiio 2006.

Profundidad | Arena(%) | Limo(%) | Arcilla(%) Clasificacién Conductividad
(USDA) hidraulica (cm/h)

30 cm 19,78 72,93 7,29 Franco-limoso 3,9 Alta

60 cm 22,82 64,76 12,42 Franco-limoso 1,6 Alta

A partir de los datos de granulometria se calcularon la humedad a capacidad

de campo, el punto de marchitamiento y densidad aparente del suelo, mediante las

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

40




MATERIALES Y METODOS

féormulas propuestas por Saxton et al. (1986) y desarrolladas en el programa

SoilPropiertiesCalculator (www.pedosphere.com/resources/.../triangle us.cfm).

El porcentaje de agua util en el suelo se tomé como la diferencia del porcentaje
de humedad entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento y a las dos

profundidades, segun se refleja en la tabla 4.

Tabla 5. Porcentaje de agua en el suelo a dos profundidades (30 y 60 cm). Afio 2006.

Profundidad CC(%) PM(%) Da Sat AU (%)
30 29 9 1,52 43 20
60 28 10 1,44 46 18

CC = Capacidad de Campo (%); PM = Punto de Marchitez permanente (%); Da = Densidad aparente (g/cm3); Sat
= saturacién (cm3 agua/cm3 suelo); AU = agua util (%)

Se tomdé como valor de agua util del suelo la media entre las dos profundidades

siendo esta del 19 %.

Asi mismo se tomdé el valor medio de la densidad aparente de las dos
profundidades del suelo, 1,48 g/cm?, para el célculo del contenido de AU del perfil de
suelo explorado por las raices, que como se observa en la Fot. 9 alcanzaba los 0,6 m

de profundidad, por tanto el Agua util del suelo era:

AU= 1m?*0,6 m*1,480 kg/m**0,19 = 168 |
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Fot. 9. Calicata en la zona de ensayo

Teniendo en cuenta que el marco de plantacién era de 4 m x 1,5 m, y que la
sectorizacion para el riego de la finca solo permitia riegos diarios maximos de 4,5 h por
sector, con el fin de poder aplicar un riego diario a toda la superficie, se considerd que
la instalacion estaba bien disefiada, ya que era capaz de dotar la suficiente agua para

el mes de maxima demanda puesto que :
Maximas necesidades (Julio) = 4,2 mm/dia x4 m x 1,5 m = 25,2 |/arbol,dia
Intervalo entre riegos : 1 dia

Dosis de riego = 2,5 goteros/arbol x 2,5 I/h = 6,25 I/arbol.h

. . 25,2ﬁ,dia
Duracion del riego = —422— = 3,84 h

)

arbol’

La apertura de la calicata permiti6 comprobar las dimensiones del bulbo
hamedo que eran de 0,75 cm de profundidad y un radio de 0,60 m cuando el tiempo

de riego era de 4,5 horas, con goteros de 2,5 I/h (Fot. 10).
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Fot. 10 . Bulbo humedo desarrollado por los goteros de riego en las parcelas de ensayo.

Aunque la finca se suministra de agua de un embalse de la propiedad, el
volumen no esta garantizado puesto que el agua de riego procede de un cauce no
regulado. Por ello, en marzo y septiembre de 2006 se tomaron dos muestras de agua
a la entrada del embalse y se analizaron los principales parametros que podian afectar

al manejo del riego, con el fin de ver su evolucion estacional.
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En la Tabla 6 se muestran las caracteristicas medias del agua de riego utilizada

en los ensayos de riego.

Tabla 6. Analisis de agua de riego de la parcela de ensayo. Ao 2006.

Valores Normales
Determinacion 27/03/2006 13/09/2006 (FAO)
pH 7,9 8,11 6-8,5
CE (mS/cm) 1,033 1,1 0-3
NO3 (meg/l) 0,04 <0,16 0-0,16
S04 (meq/l) 5,31 5,61 0-20
HCO3 (meg/l) 0,1 1,73 0a10
Cl (meg/l) 3,2 3,3 0a30
Ca++ (megq/l) 53 55 0aZ20
Mg++ (meq/l) 1,17 1,64 0ab
Na+ (meq/l) 4,09 5,06 0a40
K+ (meq/l) 0,05 0,06 0a0,05
CTS (g/l) 0,66 0,70 0Oa1
SAR 2,27 2,68 0a15
Riveside C3-51 C3-s1

Estudiando los analisis podemos concluir que son aguas de calidad normal,
pero con riesgo de salinizacion. Se pueden utilizar para el riego en suelos de buen

drenaje y con cultivos tolerantes. El agua es de bajo contenido en sodio.

La finca, y por lo tanto las parcelas experimentales que se encuentran dentro
de ella, se plantaron el afio 2002 con plantones de un afio de la variedad arbequina
clon i-18. El sistema de plantacién se hizo por medio de plantadoras guiadas por laser,
con una separacion entre filas de 4 m y 1,5 m entre arboles, lo que supone una

densidad de plantacion de 1.666 arboles/Ha.

Los arboles individualmente tienen un vigor moderado, por lo que requieren de
un sistema de tutores apoyados en alambres. La conduccion se realizdé en un eje
central en el cual el arbol joven se iba atando al tutor de bambu a medida que se
producia el crecimiento. Este sistema de plantacion permite una rapida entrada en
produccién, de manera que en el afio 2006 en el que se comenzaron los ensayos se

considero el primer afo de plena produccion (Matéu, 2007).
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La fertilizacion de finca y de la parcela experimental se realizd por fertirrigacion,
es decir, se aportaban los distintos abonos a través del agua de riego. El reparto se
realizaba por medio de una bomba inyectora a la salida de la bomba en la tuberia de
impulsién. Las cantidades globales de UF aportadas se muestran en la Tabla 7,
aunque hay que senalar que dependiendo del estado fenoldgico del olivo se podia
aportar proporcionalmente mas UF de nitrégeno (al inicio del ciclo) o de potasio (al

final del ciclo).

Tabla 7. Fertilizacién aplicada en la finca durante los ainos de ensayo.

Unidades Fertilizantes Aplicadas por Ha
Ao N P205 K20
2006 104 34 112
2007 92 28 104
2008 89 23 95

El mantenimiento del suelo se efectué por medio de siegas en la calle y
aplicacion de herbicidas en la linea de cultivo (Glifosato + Oxifluorfen), ocupando una

anchura de 0,50 m por cada lado de las filas de arboles.

Durante la experimentacion el manejo del cultivo en lo referente a la poda y a
los tratamientos fitosanitarios se realizé de acuerdo con las practicas normales de la

finca.

La fenologia media de la finca se puede resumir en los siguientes datos

medios:

e Brotacion: 9-18 abril

e Floracion: 30 mayo-3 junio

e Fruto cuajado: 7-11 junio

e Parada vegetativa de verano: 7-14 de julio

e Final fase endurecimiento del hueso, 2° crecimiento vegetativo: 1-5
septiembre

e Recoleccion: 2-10 noviembre
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2.2 Descripcion de los tratamientos de riego

El disefio del experimento fue con bloques totalmente al azar con 5

tratamientos de riego y 3 repeticiones.

Las parcelas elementales estaban formadas por 3 filas de 7 arboles cada una.
Las distintas determinaciones se efectuaron sobre los 5 arboles centrales de la parcela

elemental, constituyendo las dos filas laterales, filas de guarda (Fot. 11).

Fot. 11. Vista general de la parcela de ensayo. Se pueden observar diferencias vegetativas y productivas,
segun el tratamiento.

Las dosis de riego se conseguian con goteros autocompensantes de 2,5 I/h,
separados 0,6 m, con 2,5 goteros por arbol. Los ramales estaban dotados de las
pertinentes valvulas (Fot. 12) que permitian regular el agua aportada a los distintos
tratamientos de riego.

Estas valvulas se calibraron previamente, antes del periodo diferencial de riego,

para determinar el grado de cierre para cada uno de los tratamientos.
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Fot. 12. Vista de la valvula que regula la aplicaciéon de agua. En este caso corresponde a Riego Deficitario (RD)

Los riegos se aplicaron como la restitucién del consumo acumulado (ETc),
calculada a partir de los datos de ETO facilitados por la estacion meteorolégica del
SIAR.

En todos los casos la temporada de riego cesaba desde poco después de la
recoleccidn hasta la aparicion de los primeros brotes en primavera, que en la parcela

de ensayo se correspondié al periodo desde Diciembre hasta principios de Abril.

Para definir los periodos de restricciones en el riego deficitario controlado
(RDC), se tuvieron en cuenta una serie de circunstancias como son los estados

fenoldgicos del olivo y las consecuencias del déficit en esos momentos.

Asi pues, desde Abril a Junio (brotacion, crecimiento inflorescencias y floracién)
la demanda hidrica fue totalmente satisfecha, para no interferir en la floracion del afio y

en la brotacion del afio siguiente.

Esta situacién se mantuvo hasta la parada vegetativa del verano, que coincide
con la segunda fase de endurecimiento del hueso y caida de frutos (mediados de
Julio).

En esos momentos y hasta el comienzo de la maduracion parece que la

sensibilidad al déficit hidrico es minima en el olivo (Alegre et al, 2002; Goldhamer,
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1999). Esta caracteristica estaria ligada al cierre estomatico debido al elevado déficit
de Presion de vapor. Por ello durante esas fechas, que coinciden con la parada
vegetativa de verano, los riegos se reducen y se limitan a mantener con un minimo de
funcionalidad las hojas, para que haya fotosintesis. Por lo anterior se podrian

reducirlas dosis de riego sin afectar de forma considerable al olivo.

A partir de Septiembre-Octubre (crecimiento y maduracion del fruto vy
acumulacion de reservas para el afo siguiente) la sensibilidad al déficit hidrico es
maxima, por lo que se vuelve a evitar el déficit mediante aportaciones de agua de

riego segun la ETc del cultivo.

Con las consideraciones anteriores los 5 tratamientos de riego fueron los

descritos en la Tabla 8.

Tabla 8. Descripcion esquematica y siglas con las que se identifican los Tratamientos de
riego aplicados en el ensayo.

NOMBRE .
TRATAMIENTO TRATAMIENTO SIGLAS DESCRIPCION
T1 Control CTL 100% ETc
Riego Deficitario
T2 controlado con RDCEM 50% ETc

estrés moderado

Riego Deficitario
T3 controlado con RDCES 25% ETc
estrés severo

50% ETc toda la

T4 Riego Deficitario RD . :
época de riego

Riego segun

T5 Dendrometria Dendro ,
dendrometria

1. Tratamiento Control (CTL): mediante el riego se aporta la cantidad de agua que
indica la Evapotranspiracién del Cultivo (ETc), durante toda la campafa de

riego.

2. Tratamiento de Riego Deficitario Controlado con Estrés Moderado (RDCEM):
Riego del 50% de la ETc durante la parada vegetativa del verano. Para
conseguirlo se calibré previamente el cierre de la valvula en cada parcela
experimental para que el aporte de agua fuese un 50% menor que el de la

parcela control, en la que estaban abiertas al 100%.
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3. Tratamiento de Riego Deficitario Controlado con Estrés Severo (RDCES):
Riego del 25% de la ETc durante la parada vegetativa del verano, Para
conseguirlo se calibréo previamente el cierre de la valvula en cada parcela
experimental para que el aporte de agua fuese un 25% menor que el de la

parcela control en la que estaban abiertas al 100%.

4. Tratamiento de Riego Deficitario (RD): Riego del 50% de la durante toda la
campana de riegos, (Moriana et al, 2003).Para conseguirlo se calibro
previamente el cierre de la valvula en cada parcela experimental para que el
aporte de agua fuese un 50% de la parcela control, en la que estaban abiertas

al 100%, manteniéndolas en esta posicion durante todo el periodo de riego.

5. El quinto tratamiento de riego (Dendro): Riego tras dos dias consecutivos de
crecimiento negativo (disminucién de diametro de tronco segun datos del
dendrometro) en la fase de parada vegetativa del verano. El volumen de agua
aportado en cada riego equivalia a la ETc del dia anterior. Para conseguirlo se
mantenia totalmente cerrada la valvula de paso de agua, y cuando se
detectaban dos dias seguidos de crecimiento negativo, se abria totalmente, de

forma que las parcelas se regaban ese dia igual que la parcela control.

Para el T5 (Dendro), se instalé un dendrémetro en uno de los arboles de una
de las parcelas del tratamiento, lo que permitié registrar la medida del diametro del
tronco en continuo. De esta forma se determiné el Crecimiento Diario (CD) como la
diferencia entre el diametro maximo del tronco entre dos dias consecutivos. Segun
Moriana y Fereres (2002) la variacion del CD puede ser un buen indicador del estado
hidrico de la planta. Asimismo habia instalado un dendrometro en uno de los arboles

del tratamiento control.
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2.3 Calculo dela ETc

La ETc se calculd segun la formula:
ETc=ETO x Kc x Kr

Los valores de la ETO se tomaron de los datos proporcionados por el SIAR de
La Rioja, calculados segun el método de FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998) a
partir de los datos obtenidos de una estacién climatica automatica instalada en las

proximidades de la finca.

Se toma un coeficiente de cultivo del olivo constante Kc = 0,7 para un cultivo
intensivo y en plena produccién dado que se trata de un cultivo de hoja perenne
(Giner, J.F., 1998; Girona et al., 2001).

El coeficiente de reduccién Kr (Fereres y Castel, 1981) se calcula como:
Kr =2 x Sc/100
con Sc = superficie del suelo cubierta por la copa.,

Para el calculo de la Sc se utilizd una fotografia del satélite LANDSAT de
resolucion 100 m x 100m (Fot. 13). Se asume que la superficie del suelo cubierta por
la copa es la proyeccion horizontal de la copa de los arboles, que se calculé mediante
la herramienta “sextante” del paquete informatico Sistema de Informacion Geografica

quantum SIG.
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Fot. 13. Fotografia del satélite LANDSAT de resolucion 100 m x 100m del sector de la finca donde se realizé la
experimentacion. Cuadro rojo ubicacion de las parcelas experimentales.

Se asume que la superficie del suelo cubierta por la copa es la proyeccion
horizontal de la copa de los arboles, que se calculé mediante la herramienta “sextante”

del paquete informatico Sistema de Informacién Geogréfica quantum SIG.

Los resultados proporcionaron una Sc= 37,5%, por lo que se tomé como Kr =

0,75 constante para todos los anos.
De forma que la ETc se calculé como:

ETc = ET0 % 0,7 X 0,75
2.4 Aplicacion de los tratamientos de riego

Como ya se ha dicho, el riego se hizo por medio de un riego por goteo. Las filas
de arboles disponian de goteros autocompensantes de caudal de 2,5 I/h, separados
0,6 m, lo que suponia 2,5 goteros por arbol. Los ramales estaban dotados de las

pertinentes valvulas que permitian regular el agua aportada.
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Con los datos obtenidos de la estacién climatica del SIA mas cercana (Autol),
que se descargaban cada dos dias, se calculaba la ETc de esos dos dias, y con estos

valores de ETc se aplicaba el riego en los dos dias siguientes.

Por tanto, las parcelas Control se regaron aportando el 100% de la ETc, por
medio de riegos diarios del promedio de la ETc de los dos dias anteriores. Las

parcelas control se regaron asi durante toda la campafia de riego.

En el momento en que comenzaba el periodo de riego deficitario se calibraban
la aperturas de las valvulas de forma que, en el tratamiento RDES, se aportaba el 25%
de la dosis aplicada en el Control (CTL), en el RDEM, se aplicaba el 50% de la dosis

del Control.

En el caso del RD, la dosis aplicada fue del 50% del Control, ya que las

valvulas de regulacion se mantuvieron semicerradas durante toda la época de riego.

Por ultimo, en el caso del Dendro, durante el periodo de riego controlado se
cerraba totalmente el agua, y cuando las medidas del crecimiento diario del tronco
disminuian dos dias consecutivos, se procedia a abrir la valvula de control totalmente,

de forma que ese dia de riego recibia la misma dosis que el tratamiento Control.
2.5 Dendrometria: Determinacion de los momentos de riego.

Para llevar a cabo el riego en el tratamiento Dendro se instalé una estacion
Verdtech en una de las parcelas del tratamiento Dendro, asi como otra en el
tratamiento Control. Estas estaciones Verdtech utilizaban distintos sensores para

registrar variables de suelo, planta y clima.

Asi pues, se tomaron registros de los siguientes sensores: un sensor C-Probe
(Fot. 14), que nos permitia medir en continuo el contenido volumétrico de agua en el
suelo a distintas profundidades 20 cm y 50 cm; un pluvidmetro (Pronamic Co., Ltd.,
Denmark) para el registro de la lluvia; un dendrometro radial Plantsens (Verdtech un
Nuevo Campo S.A., Spain), para monitorizar las variaciones diarias del diametro del

tronco.
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Fot. 14. Sensor C-Probe instalado en una de las estaciones Verdtech de la finca.

Los Dendréometros se instalaron a unos 20 cm del suelo, en una zona libre de
cicatrices. El punto de contacto de cada dendrometro se pega a la superficie de los

tejidos vivos de la corteza con una masilla estandar para las heridas de poda.

Cada C-Probe se insertd en el suelo cerca de la linea de goteros y entre dos

arboles consecutivos.

Cada estacion Verdtech tenia una unida telemétrica en remoto addWAVE
A733GSM (AdconTelemetry, Austria) (Fot. 15), para el almacenamiento y transmision
de datos, asi como un pequefio panel solar para alimentar todos los sensores y la

unidad telemétrica.
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Fot. 15. Estacion Verdtech instalada en una de las parcelas experimentales de la finca

Las estaciones almacenaban los datos medios de cada 15 minutos de todas
variables registradas. Mediante el software Addvantage PRO se podian visualiza los
graficos de planta, clima y suelo, lo que permitia un seguimiento diario del estado
hidrico de la planta y relacionarlo con el contenido de humedad del suelo, asi como

con distintos parametros climaticos (Lluvia, T2, HR, etc).
2.6 Determinaciones realizadas

Durante los tres afios de estudio se realizaron una serie de mediciones y
controles con el fin de determinar la influencia del riego deficitario tanto en el desarrollo

vegetativo del cultivo, como en la produccion y la calidad de esta.

Para ello al inicio de la experiencia se marcaron 5 arboles centrales en cada
parcela elemental (arboles control), sobre los que se hicieron las distintas
determinaciones del desarrollo vegetativo y de parametros de produccion. Las
determinaciones de calidad se realizaron sobre los aceites obtenidos de la produccion

de cada una de las parcelas.,
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2.6.1 Determinaciones realizadas sobre el desarrollo vegetativo del

cultivo

Se establecieron 5 fechas a lo largo del desarrollo vegetativo del arbol, en las

cuales se realizaron distintas determinaciones a lo largo de los tres afios de ensayo.
Estas fechas coinciden con estados fenolégicos del arbol:

0] 15 dias después de la brotacién

(1 Prefloracion

(I 5 semanas después del cuajado del fruto
(IV)  Inicio de la maduracion del fruto

(V) Antes de la cosecha.

Las determinaciones realizadas en cada una de las fechas se muestran en la
Tabla 9.

Tabla 9. Medidas realizadas en los arboles control y momentos de efectuarlas

Determinaciones | | ]| v Vv

Altura del arbol (cm) X X X X X
Diametro base del tronco (mm) X X X X X
Longitud de los brotes laterales (cm) X X X X X

Como medidas del crecimiento del olivo se midi6 la altura del arbol a lo largo
del desarrollo vegetativo (Fot. 16). Estas medidas se llevaron a cabo en las cinco

fechas descritas en la Tabla 9.
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Fot. 16. Toma de datos de parametros de crecimiento vegetativo, altura del arbol, en las parcelas de ensayo

Asi mismo, y en las mismas fechas, se midi6 el diametro del tronco. Para ello

se midid con un calibre el diametro a una altura de unos 15 cm de altura de tronco.

Las variaciones de los troncos se pueden expresar segun los indices

propuestos por Kozlowiski (1967) citado por Ginestar y Castel. (1995):

1. Dmax, didmetro maximo observado durante el dia. El crecimiento diario (CD)
vendria expresado por la diferencia entre los maximos observados en dias
consecutivos. El crecimiento medio a mas largo plazo puede obtenerse por el

analisis de la pendiente del Dmax frente al tiempo.

2. Amplitud de las oscilaciones, A, diferencia entre el maximo diametro registrado
por la mafana y el minimo observado al atardecer. Esta variacion del diametro
representa el aporte del agua del floema a la transpiracion (Moltz y Klepper,
1972).

Como ultima determinacion del crecimiento vegetativo se seleccionaron dos
brotes laterales de fructificacién en el tercio superior de cada uno de los arboles
control de cada parcela elemental. Se marcaron por medio de etiquetas indelebles
(Fot. 17).
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Fot. 17. Arboles de una parcela de ensayo con etiquetas indelebles para marcar las ramas en las que se hacian
las determinaciones de crecimiento vegetativo y productivo.

Sobre cada uno de los brotes asi marcados se midio la longitud total a lo largo

del desarrollo vegetativo en cinco momentos del desarrollo vegetativo.
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2.6.2 Determinaciones de produccion

En los brotes fructiferos marcados se tomaron una serie de medidas

relacionadas con la produccion.
n? de flores por brote

Tras la brotacién y antes de la floraciéon se contabilizaron el n° inflorescencias
en los dos brotes marcados por arbol. Simultaneamente a la determinacion del n° de
inflorescencias por brote, se contabilizaron el n° de flores en cada una de las
inflorescencias desarrolladas en los brotes marcados, de forma que el producto de

estos dos parametros se establecié como el n°® de flores por brote.

Fot. 18. Inflorescencia en plena floracion

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

58



MATERIALES Y METODOS

N2de frutos cuajados

Tras 5 semanas después de plena floracion-inicio del cuajado, en el que el
cuajado y la caida de frutos ya se habian producido, se contaron el n° de frutos

cuajados por inflorescencia en cada uno de los dos brotes marcados por arbol.

Fot. 19. Aspecto de las inflorescencias tras el cuajado y caida de frutos

Peso de 100 frutos

A partir del cuajado de frutos se tomaron muestras de 100 frutos a lo largo de la

maduracién y se pesaron.

Los 100 frutos se recogieron de forma aleatoria de los brotes centrales de los

cincos arboles centrales de las parcelas de ensayo.

El control del peso de 100 frutos se hizo en tres momentos, a las 5 semanas

desde plena floracion, al inicio de la maduracion y en el momento de la recoleccion.
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Peso de cosecha

En el momento de la cosecha se recolectd manualmente la cosecha de un

arbol por tratamiento.

A partir del dato de produccion de un arbol se extrapolé la produccién total por

superficie.
Indice de madurez

El indice de Madurez (IM) se determiné en una muestra de 100 frutos de
acuerdo con el método propuesto por el Instituto Nacional de Investigacion de Espafia
(INIA), basado en una evaluacion subjetiva del color de la piel y de la pulpa de la

aceituna.

Fot. 20. Muestra de aceitunas sobre los que se determinaba el indice de madurez segtin el método propuesto
por el INIA de escala de color 0-7.

El proceso consiste en la toma de una muestra de un kg, rodeando el arbol y a
la altura del operador. De esta muestra una vez homogeneizada se toma una muestra
aleatoria de 100 frutos, y se clasifican estos frutos segun ocho grupos de coloracion

(escala 0-7):
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N=0; verde intenso
N=1; verde amarillento
N=2; verde con puntos rojizos
N=3; marron rojizo
N=4; negro con la pulpa blanca
N=5; negro con menos del 50% de la pulpa morada
N=6; negro con al menos el 50% o mas de la pulpa morada
N=7; negro con el 100% de la pulpa morada
El indice se expresa como:
IM=3 (N; x n;)/100

Donde N es el n°® del grupo, n es el n° de frutos de ese grupo. Por lo tanto los

valores del indice de madurez oscilaran del 0 al 7.
Determinacion del contenido en aceite

El contenido de aceite de la oliva se determiné por medio de la desecacién de
una muestra de aceitunas molidas que al ponerlo en contacto con un disolvente
organico produciéndose una dilucién de la grasa que posteriormente se separa de
acuerdo con el método estandar espanol de extraccidon Soxhlet y se expresé como

porcentaje sobre peso de materia seca (UNE 55020, 1973):

3. Preparacion de la muestra: Se muelen un conjunto de 100 aceitunas, se pesa
en una capsula previamente tarada entre 30-40 gramos de la masa

homogeneizada y se introduce en una estufa a 105 °C hasta su secado total.

4. Una vez la muestra esta seca y enfriada se vuelve a pesar para determinar el
agua perdida, obteniendo de esta diferencia de peso el % de humedad de la

muestra.
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5. El producto desecado, se envuelve en un filtro plegado y se introduce en el

cuerpo central del extractor Soxhlet (Fot. 21).

6. Una vez colocado el cartucho en el extractor, se acopla en su parte inferior un

matraz previamente tarado y se adiciona el solvente.

7. Extraer la muestra con solvente durante 6 - 8 horas a una velocidad de

condensacion de 3-6 gotas/s.

8. Cuando se completa la extraccion eliminar el solvente en rotavapor o

evaporando con precaucion bajo campana, hasta que se evapore todo el éter.

9. Secar el matraz en estufa a 103 £ 2°C por 30 min, enfriar en desecador y

pesar.
10. CALCULO Y EXPRESION DE RESULTADOS

g grasa en la muestra * 100

% Grasa =
g de muestra seca

Fot. 21. Esquema de las distintas partes que componen un Extractor Soxhlet con fuente de calor por “bafio
maria”

Los resultados se informan en % de materia grasa. Promediar los valores

obtenidos y expresar el resultado con 2 decimales.
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Produccion de aceite

La determinacién de la produccion de aceite se hizo por medio de un extractor
Abencor. Es un extractor que determina el rendimiento industrial de la aceituna,
mediante la reproduccion, a escala de laboratorio, del proceso industrial, y siguiendo
las mismas fases: molienda, batido, centrifugacion y decantacion (Martinez et al.,
1975).

La planta piloto de extraccion utilizada consistia en tres elementos basicos:

11. un molino de martillos de acero inoxidable, dotado de cribas intercambiables,

para obtencion de distintos grados de molienda.

12.una termobatidora multiple con capacidad para procesar 8 muestras

simultaneamente, dotada de termostato para regular la T2 del bafno de agua.

13. una centrifugadora de pulpa, de tipo cesta, en acero inoxidable, con bol, con
velocidad de giro a 3.500 r.p.m.

Fot. 22. Extractor Abencor donde se procesaron las muestras (Laboratorios oficiales de La Grajera, en Logrofio
(La Rioja)
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El procedimiento de determinacion se realiza segun los siguientes pasos:

14. Se muele, aproximadamente 1 kg de aceituna. La masa se recoge en una

bandeja, y se homogeneiza.

15. Se pesan 600-700 g de la pasta en el recipiente de la batidora y se somete a
batido en bafio de agua durante 20 minutos, regulando el termostato para que

la T2 de la pasta no supere los 25° C.

16. A continuacién se anaden 300 ml de agua hirviendo y se continia 10 minutos

mas.

17. Una vez terminado el batido, se vierte la totalidad de la pasta en la centrifuga,
se pone en funcionamiento durante 1 minuto y se recoge el mosto oleoso por la

parte inferior en una probeta graduada.

18. El recipiente de la batidora se enjuaga con 100 ml de agua hirviendo. Esta
agua se vierte en la centrifuga, limpiando bien las paredes, se acciona un

minuto mas, recogiendo el liquido por la parte inferior.

19. El aceite se separé por decantacion durante 10 minutos mediante la utilizacion

de probetas para decantacién de liquidos y medida del aceite obtenido.
Calculos:

El rendimiento industrial, en % sobre peso fresco, se obtiene a partir de la
siguiente férmula:
ml de aceite obtenido * 0,915

06 Aceite de la muestra = - x 100
gramos de pasta batida

Las muestras de aceite asi obtenidas se pasaban a unos recipientes de cristal

oscuro y se conservaban en oscuridad a 4°C.
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Eficiencia en el uso del agua (FWUE)

Este parametro expresa los kilogramos de cosecha producidos por cada litro de

agua aplicado para cada uno de los tratamientos:
FWUE (Kg/l)= Produccion total (Kg/m2) / Agua de riego (mm)

Este parametro se utiliza también en relacién a la produccion aceite por m?, en

vez sobre la produccién de aceituna.

Valor que no tiene por qué coincidir con el mayor aporte de agua, sino que
restricciones de agua en segun qué periodos vegetativos favorecen una mayor

produccién tanto de kg de aceitunas como de kg de aceite por m2.

En la Tabla 10 se detallan de forma esquematica los controles y épocas en que
se realizaron las distintas determinaciones de produccion a lo largo delos tres afios de

ensayo.

Tabla 10. Medidas y Determinaciones de produccion realizadas en los arboles control y
momentos de efectuarlas.

Determinaciones | 1l ]] v V

Numero de flores/brote X

Numero de frutos/ brote X

Peso de 100 aceitunas (g) X X

Peso de la cosecha de un arbol (kg)

indice de Madurez (IM) (escala 0-7)

Rendimiento graso (Soxhlet)

Produccion de aceite (Kg/Ha)

X | X | X | X|X|X

Eficiencia del riego

2.6.3 Determinacion de la calidad del aceite.

Una vez se extrajo el contenido de aceite de los distintos tratamiento se
determinaron una serie de parametros en relacién a la calidad del aceite, con el fin de
estudiar la posible influencia de los distintos regimenes de riego en la calidad del

producto final.

El aceite obtenido por el método Abencor se reservo para realizar las distintas

determinaciones de calidad del aceite segun el Reglamento (CE) n°® 702/2007.
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Las determinaciones realizadas se centraron en la determinaciéon de los
parametros utilizados para la clasificacion de los aceites oliva virgen extra, segun la
Denominacion de Origen Rioja (Orden 32/2004). Asi pues, se determiné la acidez

libre, el indice de perdxidos y la absorbancia a 232 y 270 nm (K230 y K270).

El grado de acidez es el resultado de expresar el porcentaje de acidos grasos,

sobre el supuesto de que el peso molecular del acido libre es igual al del acido oleico.

El indice de perdxidos, es la medida de su contenido en oxigeno activo,
expresado en miliequivalentes de oxigeno por kg de aceite. Cuando el aceite contiene

peréxidos es que ha tenido lugar una oxidacion.

Los indices K230 y K270, son indicativos de la calidad del aceite, en cuanto a
su estado de conservacion y las modificaciones producidas por los procesos

tecnoldgicos.

Por otro lado, se determiné la composicidén de acidos grasos mediante analisis

por Resonancia Magnética Nuclear o RMN.

Esta es una técnica espectroscopica, no destructiva de analisis en disolucion
que permite un estudio estructural sin tratamientos previos y con la posibilidad de
hacerlos en medios acuosos. Esta técnica permite el estudio de la muestra sin ningun
tipo de alteracion ni de intervencion quimica, lo que permite hacer numerosos analisis

en un corto periodo de tiempo.

La proporcion de acidos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados es una
caracteristica identificativas de cada tipo de aceite. La presencia de una alta cantidad
de aceite oleico es una particularidad del aceite de oliva. Mediante la RMN de protén
se puede determinar el porcentaje de los diferentes acidos grasos en tiempo muy

corto.

Asi pues, se determind la proporcion de acido oleico, acido linoleico, acido
linolénico, y acido saturados, mediante el uso de un RMN modelo Broker Avance 400,
equipado con una sonda BBl H-BB Z-GRA.
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Los analisis de calidad del aceite fueron realizados en los laboratorios oficiales

de La Grajera, en Logrofio (La Rioja).

Fot. 23. Equipo de RMN modelo Broker Avance 400 de los laboratorios oficiales de La Grajera donde se
realizaron los analisis de calidad del aceite.

2.7 Analisis estadisticos realizados.

Las respuestas de las variables fisioldgicas y de crecimiento a los distintos
tratamientos de riego se analizaron estadisticamente mediante un analisis de la
varianza (ANOVA), una vez comprobada la normalidad (test de Shapiro-Wilks) y la
homocedasticidad de los datos (test de Levene). Cuando se encontraron diferencias
significativas entre las medias se procedié a realizar un test de Tukey para comparar
los diferentes tratamientos (LSD). Para aquellas variables que no cumplieron los
requisitos de normalidad y homocedasticidad se utilizé el test de Kruskal-Wallis. Todo
el tratamiento estadistico se realiz6 mediante el programa de ordenador IBM SPSS
Statistics 19.0 para Windows (IBM Corporation, Armonk, NY, USA).
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3 Resultados y discusion

3.1 Agua aplicada en los distintos tratamientos de riego

En la Tabla 11 se detallan lasETO calculadas por FAO-Penman Monteith (Allen
et al., 1998) a lo largo de todo el afo y las ETc calculadas para el periodo de riego del
cultivo en los tres afos de ensayo, segun lo descrito, asi como la precipitacion a lo
largo del afio.

Tabla 11. Evapotranspiracién potencial mensual (ETO0), precipitacion mensual acumulada (P ac.), coeficiente de

cultivo (Kc) y coeficiente de sombreo (Ks), y Evapotranspiracion de cultivo mensual (ETc) en los aios de
ensayo (Ano 2006, 2007 y 2008).

ANO 2006
ETO (mm) |Pac.(mm)| Kc Ks ETc (mm)

Enero 22,7 27,5 0 0,75 0,0
Febrero 42,6 434 0 0,75 0,0
Marzo 73,6 18,6 0 0,75 0,0
Abril 100,9 45,8 0,7 0,75 53,0
Mayo 137,6 421 0,7 0,75 72,2
Junio 165,4 87,2 0,7 0,75 86,8
Julio 1751 29,7 0,7 0,75 91,9
Agosto 153,6 9,9 0,7 0,75 80,6
Septiembre 95,6 60,5 0,7 0,75 50,2
Octubre 66,6 12,5 0,7 0,75 35,0
Noviembre 31,5 33,4 0 0,75 0,0
Diciembre 19,6 6,2 0 0,75 0,0
Total 1084,8 416,8 469,8
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ANO 2007
ETO (mm) |Pac.(mm)| Kc Ks ETc (mm)
Enero 24 14,2 0 0,75 0,0
Febrero 38,2 36,8 0 0,75 0,0
Marzo 66,1 80,2 0 0,75 0,0
Abril 89,1 85,7 0,7 0,75 46,8
Mayo 123,0 62,2 0,7 0,75 64,6
Junio 140,5 20 0,7 0,75 73,8
Julio 176,4 1 0,7 0,75 92,6
Agosto 149,2 9,1 0,7 0,75 78,3
Septiembre 109,1 21,1 0,7 0,75 57,3
Octubre 62,8 48,5 0,7 0,75 33,0
Noviembre 46 7,1 0 0,75 0,0
Diciembre 22,2 39,7 0 0,75 0,0
Total 1046,6 425,6 446,3
ANO 2008
ETO (mm) |Pac.(mm)| Kc Ks ETc (mm)
Enero 25,9 9,6 0 0,75 0,0
Febrero 33,8 14,9 0 0,75 0,0
Marzo 73,6 39,5 0 0,75 0,0
Abril 112,5 30,7 0,7 0,75 59,1
Mayo 100,4 130,1 0,7 0,75 52,7
Junio 137,5 79,3 0,7 0,75 72,2
Julio 163,9 21,9 0,7 0,75 86,0
Agosto 149,8 24 0,7 0,75 78,6
Septiembre 100,9 13,8 0,7 0,75 53,0
Octubre 54,9 39,8 0,7 0,75 28,8
Noviembre 33,2 91,9 0 0,75 0,0
Diciembre 21,8 57,2 0 0,75 0,0
Total 990,7 560,4 430,4
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En todos los afios de ensayo el periodo de riego comenzé el mes de Abril y se
prolongd hasta finales del mes de Octubre, justo antes de la recoleccion que se realizd

la primera quincena de Noviembre.

Los tres afios pueden considerarse como normales desde un punto de vista
climatico mediterraneo. Se han calculado las precipitaciones efectivas por si hubiera

que tenerlas en cuenta en el calculo de las necesidades de riego.

Para el calculo se utilizaron las formulas propuestas por Brouwer y Heibloem,

de forma que en funcion de la precipitacién caida durante el mes tenemos:

Pe =0.8 P - 25 Si: P > 75 mm/mes

Pe =0.6 P-10 Si: P <75 mm/mes

Donde:

P = precipitacion mensual (mm/mes)

Pe = precipitacion efectiva (mm/mes)

Los resultados asi obtenidos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12. Precipitaciones efectivas mensuales (mm/mes) calculadas segun el método descrito por Brouwer y
Heibloem

2006 2007 2008
Enero 6,386 0 0
Febrero 16,04 12,1 0
Marzo 1,16 39,2 13,6
Abril 17,48 43,6 0,0
Mayo 15,26 27,3 79,0
Junio 44,76 2,0 38,4
Julio 0,8 0 3,1
Agosto 0 0 0
Septiembre 26,3 2,7 0
Octubre 0 19,1 13,9
Noviembre 10,04 0 48,5
Diciembre 0 13,6 23,3
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Como ocurre con mucha frecuencia en nuestras latitudes, las precipitaciones
efectivas durante el periodo de maximo estrés del arbol (Julio y Agosto) son

despreciables. En este sentido no han sido consideradas para el manejo de los riegos.

Como consecuencia de lo anterior, el agua aplicada con los riegos varia poco
de un ano a otro en las estrategias que usan la ETc como base del calculo del riego,
es decir en el Control, en el riego deficitario controlado con estrés severo (RDCES), en
el riego deficitario controlado con estrés moderado (RDCEM) y en el riego deficitario a
lo largo de todo el periodo de riego (RD). Esto se observa con claridad en la Tabla 13
donde se resume el agua aplicada mensualmente y el total por tratamiento, en los 3
anos de la experiencia.

Tabla 13. Agua aplicada mensualmente (mm) en cada uno de los tratamientos de riego durante los 3 afos de la
experiencia.

Ao 2006
Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. | Octubre | Total
Control 53,0 72,2 86,8 91,9 80,6 50,2 35,0 469,8
RDCEM 53,0 72,2 86,8 46,0 40,3 50,2 35,0 383,5
RDCES 53,0 72,2 86,8 23,0 20,2 50,2 35,0 340,3
RD 26,5 36,1 434 46,0 40,3 25,1 17,5 2349
Dendro 53,0 72,2 86,8 11,6 18,6 50,2 35,0 327,4
Ano 2007
Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. | Octubre | Total
Control 46,8 64,6 73,8 92,6 78,3 57,3 33,0 446,3
RDCEM 46,8 64,6 73,8 46,3 39,2 57,3 33,0 360,8
RDCES 46,8 64,6 73,8 23,2 19,6 57,3 33,0 318,1
RD 23,4 32,3 36,9 46,3 39,2 28,6 16,5 223,2
Dendro 46,8 64,6 73,8 22,0 21,6 491 28,3 306,1
Aiio 2008
Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept. | Octubre | Total
Control 59,1 52,7 72,2 86,0 78,6 53,0 28,8 430,4
RDCEM 59,1 52,7 72,2 43,0 39,3 53,0 28,8 348,1
RDCES 59,1 52,7 72,2 21,5 19,7 53,0 28,8 306,9
RD 29,53 26,4 36,1 43,0 39,3 26,5 14,4 215,2
Dendro | 59,06 52,7 72,2 7,0 19,8 53,0 28,8 2925
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En el tratamiento Dendro el agua aplicada no estaba relacionado unicamente
con la ETc, sino que el cultivo se regaba cuando se suponia que el arbol estaba
estresado. De forma que en el aporte de agua influian la demanda evaporativa, el
estado de humedad del suelo y las reservas acumuladas por el suelo y por el propio

arbol para regular su transpiracion.

En la Figura 4 se representa el crecimiento diario como la diferencia de los
diametros de tronco maximos entre dos dias consecutivos, de forma que cuando este
crecimiento diario era de signo negativo durante dos dias seguidos se procedia a

aplicar un riego en la misma cantidad en la que se regaba el Control.
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Figura 4. Evolucion del crecimiento diario de tronco (um/dia) en el tratamiento Dendro a lo largo del periodo de
parada vegetativa estival (Julio-Agosto) en los tres afios de la experiencia, y riegos aplicados en cada uno de
los afos de ensayo en respuesta a decrecimientos del tronco de dos dias con333333secutivos.
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Asi pues, el numero de riegos aplicados en el tratamiento Dendro durante el
periodo de parada vegetativa en comparacion con el Control, y restos de tratamientos,
(Tabla 14) es inferior ya que no se riega diariamente sino cuando el arbol expresa un
crecimiento negativo del diametro del tronco dos dias consecutivos.

Tabla 14. Numero de dias de riego durante el periodo de riego deficitario (Julio y Agosto) en el tratamiento
Dendro en comparacion con el Control (riego diario), en los tres afios de experiencia.

Tratamiento 2006 2007 2008
Control 61 61 61
Dendro 12 16 12

Esta de forma de regar se traduce en que durante los meses de Julio y Agosto
el tratamiento Dendro recibe una cantidad total de agua similar o incluso menor a la

del tratamiento RDCES, como se ha visto en la Tabla 13.

Como se observa el afio 2006 el n° de riegos es menor que en el 2007 a pesar
de que la evapotranspiracion en el periodo de parada vegetativa fue similar (Tabla 11).
Esto se explica porque a inicios de Julio de 2006 el suelo estaba totalmente cargado
de agua (en torno al 30% de humedad a 20 cm de profundidad) y el arbol no comienza
a disponer de sus reservas hasta mediados de Julio, cuando la humedad del suelo a
20 cm se situa por debajo del 25%. Ademas en el 2006 hubo alguna lluvia a mediados
de Julio, que permitid6 mantener un mejor estado hidrico del arbol sin necesidad de
tener que aportar tantos riegos como en el 2007 en el que durante el periodo de

parada vegetativa las lluvias fueron especialmente escasas.

En 2008 sucede algo parecido al 2006: el suelo esta cargado de humedad, en
este caso por encima del 40% por la lluvias de finales de Junio, y ademas hubo
episodios de lluvias a mediados de Julio (Figura 5-2008), lo que hizo que en los
primeros dias de aplicacion del riego deficitario los riegos fuesen escasos, y que hasta

finales de Julio no se comenzara a regar de una forma mas continuada.
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Figura 5. Evolucion de la humedad del suelo (%) a 20 y 50 cm de profundidad en el tratamiento Dendro previa y
durante el periodo de riego deficitario (desde el 10 de junio al 5 de Septiembre) en los tres afios de experiencia.
El grafico de barras representa las lluvias y los riegos aplicados en el periodo estudiado.
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Hay que apuntar que se supone que en el afno 2008 hay un mayor desarrollo
del sistema radicular, lo que implica que el arbol es capaz de tomar agua de perfiles
mas profundos (curva Cprobe 50). Esto ayuda a mantener un mejor estado hidrico en
la planta y a que no sean necesarios riegos tan frecuentes, por lo que nuevamente el

n° de riegos aplicados en el 2008 en el tratamiento Dendro desciende hasta 12.

De esta forma, los ahorros de riego que se consiguieron con las distintas

estrategias de riego tienen diferencias significativas con respecto al Control (Tabla 15).

Tabla 15. Ahorro de agua de riego anual (%) en los distintos tratamientos con respecto al Control (Ao 2006,
2007 y 2008).

Ahorro agua (%)

Tratamiento 2006 2007 2008 Promedio
Control 0,0 0,0 0,0 0,0 a
RDCEM 18,4 19,2 19,1 18,9 b
RDCES 27,6 28,7 28,7 28,3 c

RD 50,0 50,0 50,0 50,0 d
Dendro 30,3 31,4 32,0 31,2 c

Evidentemente, el ahorro del 50% corresponde al tratamiento RD puesto que
limita la cantidad de agua a aplicar a la mitad a lo largo de toda la campafia. El
tratamiento RDCES supone un ahorro medio en torno al 28,3% en los tres afios de la
experiencia, aunque este ahorro de agua se ha producido en un espacio de tiempo

mucho mas corto, solo en los meses de Julio y Agosto de cada afio.

La estrategia RDCEM es la que mas cantidad de agua aplica de todas las
ensayadas, con cerca al 19% de ahorro de agua, pero también mantiene diferencias

significativas con respecto al Control.

Por ultimo, la estrategia Dendro también consigue importantes ahorros de agua
en los tres afos de ensayo. La media ha resultado ser del 31,2%, algo superior al

alcanzado en el RDCES pero sin diferencias significativas con éste.

Aunque las estrategias de riego RDCES y Dendro no tienen diferencias
significativas en cuanto al ahorro de agua de riego, vamos a ver mas adelante como la
respuesta del arbol, tanto en los parametros vegetativos como productivos, ha sido

diferente entre ambos tratamientos.
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3.2 Respuesta del desarrollo vegetativo a los distintos tratamientos

de riego.

El volumen de agua aplicado ha resultado tener influencia en los distintos
parametros de crecimiento vegetativo estudiados: altura del arbol, didmetro de tronco y

crecimiento de brotes laterales, como vamos a estudiar en los siguientes puntos

3.2.1 Desarrollo vegetativo medido por dendrometria. Tratamiento

Dendro vs Control

Como ya se ha comentado, para poder comparar la respuesta del arbol en las
estrategias Dendro y Control se instalaron sendos dendrémetros en arboles

representativos de cada tesis.

Los datos registrados por los dendrometros nos permiten ver las variaciones
del diametro de tronco a lo largo del dia y entre dias consecutivos. Lo que se observa
es que el diametro del tronco crece desde el atardecer (cuando la demanda
evaporativa es menor), hasta el amanecer del dia siguiente cuando la demanda
evaporativa aumenta y el diametro decrece. Si estas observaciones las hacemos en
distintos momentos del desarrollo vegetativo del arbol se puede observar los diferentes
comportamientos del arbol dependiendo de la demanda evaporativa y de la

disponibilidad de agua en el suelo.

Asi pues, pues como se observa en la Figura 6, en condiciones de baja
demanda evaporativa (mes de Abril) y alta disponibilidad de agua en el suelo, el
diametro del tronco aumenta de una marfana a la siguiente mientras que durante el dia
no se producen decrecimientos y apenas se ven ligeras modificaciones en el diametro.

Esta fase corresponde a un crecimiento activo del arbol.
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Figura 6. Comportamiento del crecimiento del diametro del tronco (um) en periodos de baja demanda
evaporativa y disponibilidad de agua en el suelo. Los datos corresponden a los dias 07/04/2008 a las 00:00
hasta el 08/04/2008 a las 24:00.

En cambio, en condiciones de alta demanda evaporativa (mes de Agosto) y
escasa disponibilidad de agua en el suelo hay una reduccién neta del diametro del
tronco con wuna recuperacion solo parcial durante la noche. Este modelo

corresponderia a un momento de estrés hidrico de la planta (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del crecimiento del diametro del tronco en periodos de alta demanda evaporativa y
baja disponibilidad de agua en el suelo. Los datos corresponden a los dias 06/08/2008 a las 00:00 hasta el
07/08/2008 a las 24:00.
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Por ultimo, tendriamos momentos con una alta demanda evaporativa (mes de
Junio) y alta disponibilidad de agua en el suelo, donde se produce un aumento del
diametro del tronco de una manana a la siguiente. Pero en este caso, durante el dia se
pueden apreciar descensos considerables del diametro, por lo que se podria
caracterizar a este periodo como de una combinacion de crecimiento diario y

rehidratacion de los tejidos.
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Figura 8. Comportamiento del crecimiento del diametro del tronco en periodos de baja demanda evaporativa y
disponibilidad de agua en el suelo. Los datos corresponden a los dias 07/06/2008 a las 00:00 hasta el
08/06/2008 a las 24:00.

Este comportamiento del crecimiento diario del tronco viene a confirmar lo ya

visto por Lassoie, (1979).

Estos resultados también coinciden con los obtenidos por Goldhamer y
Fereres, (2001), Ortufio et al., (2004a) y Moreno et al. (2013) quienes encuentran que
la evolucién del diametro maximo del tronco (MXTD) y del diametro minimo del tronco
(MNTD) proporcionan informaciéon muy util. La alta sensibilidad del MNTD al estrés
hidrico reflejaria el efecto combinado del suministro de agua del suelo y la demanda
evaporativa sobre la maxima contraccién, mientras que el MXTD es mayormente
afectado por el proceso de rehidratacién, que depende principalmente del suministro
de agua del suelo y sélo de manera indirecta de la demanda evaporativa de la jornada

anterior
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Por otro lado la mediciéon continua del diametro del tronco nos permite observar
de manera global como se comporta el crecimiento del arbol a lo largo de todo un

periodo.

En la Figura 11 se ha representado la variacion en continuo del diametro
maximo del tronco en los dendrometros citados para los tres afos estudiados. Como
es légico, en el intervalo de tiempo en que los arboles son regados sin limitaciones
(hasta finales del mes de Junio) la pendiente de ambas curvas es muy similar. Pero al
inicio de la parada vegetativa estival, cuando comienzan a aplicarse riegos diferentes

también se hacen diferentes las pendientes del crecimiento.

Mientras el Control (plenamente regado) sigue creciendo de manera muy suave
0 permanece estable, el tratamiento Dendro detiene antes su crecimiento e incluso
decrece de forma estimable hasta finales de Agosto. Al llegar a Septiembre y una vez
que los riegos se reanudan segun la ETc, se observa una pequefia recuperaciéon del
didmetro del tronco, que es mayor en Dendro que en Control. Por ultimo en el mes de
Octubre, se puede observar un nuevo descenso del didmetro del tronco cuando
comienza la maduracion del fruto, que en todos los casos es mas acusada en el

tratamiento Dendro que en el Control en todos los afios de la experiencia.

Este efecto del estrés hidrico sobre el diametro maximo de tronco ya fue
observado por Moriana y Fereres (2002), que estudiaron el efecto del RDC en olivos
jovenes, primero en el mes de Junio y posteriormente durante la parada vegetativa
estival. En ambos casos el diametro maximo de tronco fue el primer parametro que
detectd el estrés hidrico del arbol, concluyendo que el crecimiento del tronco medido
como la diferencia entre dos diametros maximos diarios era el indice mas sensible
para medir el déficit hidrico. Asi mismo Fernandez et al. (2011a) y Cuevas et al.
(2013), concluyeron que la evolucion del MXTD fue util para indicar la aparicién y la
gravedad del estrés hidrico, en sendos ensayos con dos niveles de riego deficitario

controlado en el periodo del endurecimiento del hueso.
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Figura 9. Evolucion del diametro maximo de tronco en el tratamiento Control y Dendro a los largo de la
campana de riego, para los tres afos de la experiencia.
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En la Figura 10 se observa el detalle de lo que ocurre en el mes de Julio y
Agosto en el afo 2006 tanto para el tratamiento Dendro como para el Control y se
relaciona con el estado de humedad del suelo debido a los riegos y precipitaciones

durante ese periodo.

11000 1 - 50
Control 2006
Precipitacion ~ == Riego === Control 2006 - Cprobe 20 cm 45
10500 1 40 E
£ 3
Q L 35 g
€ 10000 - <
o (]
s I 30 -?,
T S E
-] G
g 9500 1 L 25 .g S
2 3%
e L 20 o=
==
© 9000 { 20
£ 15 @ O
£ 3T
s S
2 8500 1 10 >
Q
s ©
£
oo ILLLLLLLLEL LR OC R e L e g i e, €
01-07-06 11-07-06 21-07-06 31-07-06 10-08-06 20-08-06 30-08-06
Fecha
8000 50
Dendro 2006
Precipitacion = Riegos ==s=Dendro 2006 - Cprobe 20 L 45
7500 A
7000 N\ el b

AN
A A A A NN

F 20

sueloa20 cm

6000

5500

mm agua de riego-lluvia/% humedad del

Diametro Maximo del tronco (um)

so00 [ | | I I I I LI,

01-07-06 11-07-06 21-07-06 31-07-06 10-08-06 20-08-06 30-08-06
Fecha

Figura 10. Detalle de la evolucién del diametro maximo de tronco (u) y de la humedad volumétrica del suelo (%)
a 20 cm en los tratamientos Control y Dendro del Aiho 2006. Las barras verticales representan los riegos
aplicados a cada tratamiento y lluvia durante el periodo de parada vegetativa.

Como se puede observar hay una respuesta nitida de la humedad del suelo a

20 cm a los riegos y precipitaciones. En el caso del Control la humedad permanece
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constante en un nivel préximo al 28 % de humedad, al comienzo del periodo de parada
vegetativa. Solo encontramos algun pico de humedad correspondiente a las lluvias
puntuales, y unicamente existe un ligero descenso de humedad en el suelo hasta el
25% al final del periodo donde el arbol tiene una mayor demanda ya que comienza el

proceso de crecimiento de fruto.

Como ya se ha comentado el crecimiento del diametro de tronco se ralentiza, y

en el caso del Control no se detiene hasta el mes de Agosto.

Por el contrario en el tratamiento Dendro la tendencia del crecimiento del arbol
es decreciente a lo largo del periodo. Al igual que en el Control diariamente se
observan oscilaciones, aunque en el caso del Dendro dibujan una figura en dientes de
sierra con una pendiente descendiente. El arbol tiende a decrecer cuando le falta
humedad en el suelo, pero cuando se repone por medio de un riego o lluvia, el
didmetro del tronco tiene una pequefa y aprovecha para almacenar agua en sus
tejidos. Si la humedad del suelo vuelve a disminuir, el arbol utiliza esta agua

almacenada y disminuye de nuevo el diametro del tronco.

Al inicio del periodo de riegos (Julio) estas oscilaciones se compensan y dan
como resultante una pendiente de 0, es decir no hay crecimiento neto. Pero a partir de
la ultima semana de Julio la pendiente se hace negativa, lo que indica que el arbol no
llega a recuperar totalmente el diametro que tenia el dia anterior. Esta fase coincide

con el descenso del contenido medio de humedad del suelo a 20 cm.

De forma global se puede decir que durante la parada vegetativa estival, los
riegos realizados como respuesta a pequefios descensos de crecimiento diario no han
sido suficientes para evitar un decrecimiento del diametro maximo del arbol. Hay que
esperar a la reposicion de los riegos segun la ETc para recuperar totalmente el

diametro inicial.
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3.2.2 Altura del arbol

La Figura 11, Figura 12 y Figura 13 muestran la evolucién del crecimiento
medio de la altura del arbol medido en los distintos estados fenoldgicos en los tres

afos de ensayo.

Como se observa en las tres figuras este comportamiento difiere entre

tratamientos, pero a su vez es muy distinto de un afio a otro.

En el afio 2006 partimos de arboles en su quinto afio de plantacion, y que
habian recibido los mismos riegos sin ningun tipo de restriccion en ninguna de las
parcelas. El aino 2006 es el primer aio en el que se aplican los riegos diferenciales en

las parcelas de ensayo.

Como se observa en la Figura 11 los arboles crecen rapidamente durante las
fases | a lll, es decir desde la brotacién hasta unas cinco semanas desde cuajado de
frutos. A partir de ahi en la fase de IV, endurecimiento del hueso, el crecimiento se
ralentiza, para después haber un segundo crecimiento vegetativo antes de la

recoleccion.
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Figura 11. Evolucién de la altura de los olivos (cm) en los distintos tratamientos de riego a lo largo de las fases
de crecimiento en el afo 2006. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y los
segmentos verticales representan el error tipico.
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Este primer afio de ensayo todos los tratamientos se comportan de forma
similar, aunque es destacable que el tratamiento RD comienza la ralentizacion de su
crecimiento (incluso decrecimiento) ya en la fase Il. Su crecimiento relativo durante

toda la estacion de riego resulté ser mucho mas bajo que el resto de los tratamientos.

Tras la primera campafa de riego deficitario el tratamiento RD solo tiene un
crecimiento relativo del 3,1 %, seguido del RDCES con un 7,5 %, y con valores

similares los otros 3 tratamientos con crecimientos relativos en torno al 10%.

La Tabla 16 muestra que no existen diferencias significativas entre las distintas
estrategias de riego si hablamos de crecimientos relativos Por el contrario, si
encontramos diferencias significativas respecto al crecimiento entre el tratamiento RD
y el resto de tratamientos de riegos aplicados desde el inicio de la campafia de riego
hasta el final de la misma (Figura 11. Evolucion de la altura de los olivos (cm) en los
distintos tratamientos de riego a lo largo de las fases de crecimiento en el afio 2006.
Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y los segmentos
verticales representan el error tipico.Figura 11).

Tabla 16. Crecimiento absoluto en altura de arbol (cm) durante la campaia de riego en el afno 2006 y
crecimiento relativo (%). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ao 2006
Tratamiento Crecimiento absoluto (cm) Crecimiento relativo (%)
Control 20,7£3,5 a 10,3+1,9 a
RDCEM 20,0£2 a 10,3+1,2 a
RDCES 15,0£3,5 ab 7,517 a
RD 6,0+1,5 b 3,1£0,9 a
Dendro 19,3+19,3 a 9,6%1,5 a

En el ano 2007 la situacion cambia, ya que no se parte de arboles de la misma
envergadura ni con el mismo historial hidrico, por lo que la respuesta es distinta para

todos los tratamientos (Figura 12).
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Ano 2007
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Figura 12.Evolucidn de la altura de los olivos (cm) en los distintos tratamientos de riego a lo largo de las fases
de crecimiento en el afio 2007. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y los
segmentos verticales representan el error tipico.

Al igual que ocurria en el afio 2006 el crecimiento general sigue la misma
pauta, pero en este afo los tratamientos con riego deficitario en el periodo fase lll-fase
IV, sufren un decrecimiento, para luego volver a recuperarse en la ultima fase cuando
se restablece el riego y se iguala con el Control. La excepcion a este fendmeno es, de
nuevo, el RD, que tienen un crecimiento a lo largo de todo el periodo mucho mas

contenido.

Este afio la restitucion del riego al 100% de la ETC, es suficiente para detener
el decrecimiento pero no supone en ningun caso la recuperacion de la altura que el
arbol habia alcanzado en la fase Ill. Se puede observar, ademas que esta
recuperacion es minima en el caso del RDCES, cuyo decrecimiento en la fase de riego

deficitario fue mas pronunciado.

En el caso del RD, lo que se observa es que el crecimiento a lo largo de toda la
estaciéon es mucho menor que en cualquiera de los otros tratamientos, y a su vez

estable a lo largo de toda la estacién de riego.

Como se observa en la Tabla 17, los incrementos relativos de crecimiento

fueron mucho menores en 2007 que en 2006.
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Tabla 17. Crecimiento absoluto en altura de arbol (cm) durante la campaiia de riego en el afo 2007 y
crecimiento relativo (%).Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ao 2007
Tratamiento Crecimiento absoluto (cm) Crecimiento relativo (%)
Control 9+2,1 a 4,0+0,9 a
RDCEM 5,7+0,3 ab 2,6x0,1 ab
RDCES -3,3%3,2 c -1,5+1,4 c
RD 5,7+0,7 ab 2,804 ab
Dendro 0,3+0,7 bc 0,1+0,3 bc

El crecimiento relativo al final de la segunda campana de riego ha resultado ser
negativo para el RDCES, y proximo al 0% de crecimiento para el caso del Dendro. Los
tratamientos RD y RDCEM tienen un crecimiento relativo final muy similar del 2,8 y 2,6
% respectivamente. Por ultimo, la estrategia Control alcanza el 4%, muy superior a
todos los tratamientos de riego pero considerablemente menor al alcanzado en 2006
del 10,3 %.

A este respecto podriamos suponer que durante el aino 2007, (que ha sido
especialmente seco), el arbol ha seguido una estrategia de contencién de crecimiento
vegetativo invirtiendo sus reservas en otros aspectos mas importantes como son la

produccion y la induccion e iniciacion floral para el afio siguiente.

El tratamiento RD ha desarrollado una buena adaptacion a su situacién de
mayor estrés hidrico durante toda la campana. No ha sufrido en ningun momento una
“explosiéon” de crecimiento vegetativo, sino un crecimiento continuado y mas contenido
que en el resto de los tratamientos, lo que al final se ha traducido en un mayor
crecimiento absoluto y también relativo que el resto de los tratamientos de riego

deficitario.

El afio 2008 es muy similar al afo 2007. En este caso partimos de arboles cuya
altura inicial tienen diferencias significativas al 95% entre todos los tratamientos a
excepcion de los tratamientos RDCEM y Dendro que parten de una altura media
similar. Como ocurria en el afio 2007, todos los tratamientos sufren un decrecimiento

en el periodo fase lll-fase IV, para recuperarse en la ultima fase (Figura 13).
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Fase de crecimiento
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Figura 13. Evolucién de la altura de los olivos (cm) en los distintos tratamientos de riego a lo largo de las fases
de crecimiento en el afo 2008. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y los

segmentos verticales representan el error tipico.

Al igual que en el afio 2007, el tratamiento RD es el que menos fluctuaciones

presenta a lo largo de toda la estacion de riego, sufriendo un ligero decrecimiento en la

fase de endurecimiento del hueso, para luego recuperarse.

Los incrementos de altura y los crecimientos relativos del afio 2008 se

muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Crecimiento absoluto en altura de arbol (cm) durante la

campaina de riego en el afio 2008 y

crecimiento relativo (%). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ao 2008
Tratamiento Crecimiento absoluto (cm) Crecimiento relativo (%)
Control 10,3%1,2 a 4,5+0,5 a
RDCEM -0,7+0,3 cd -0,3+0,3 cd
RDCES -3,0+3,2 d -1,4£0,5 d
RD 3,310,7 bc 1,6+1,2 bc
Dendro 7,0£0,7 ab 3,1+0,7 ab

De nuevo el RDCES es el mas afectado por el riego diferencial, sufriendo el

mayor decrecimiento y sin llegar a recuperarse en la ultima fase de crecimiento, al

igual que el RDCEM pero en menor medida. Y por ultimo, en este afio, si que el
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Dendro tras su decrecimiento vuelve a recuperarse totalmente como se puede ver en
la Tabla 18, teniendo un crecimiento relativo al final de la estacién de riego del 3,1 %
muy cercano al control que fue del 4,5 %, a pesar de que el agua aplicada en este

tratamiento fue muy similar a la aplicada en el RDCES.

En la Figura 14 se ha representado el crecimiento medio de los arboles durante

los tres anos de estudio.
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Figura 14. Crecimiento medio en altura de los olivos (cm) de los diferentes tratamientos de riego durante los
tres afos de experiencia. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y los
segmentos verticales representan el error tipico.

Como se puede observar en la Figura 14, los tratamientos Control y RDCEM
tienen un comportamiento similar los afos 2006 y 2007 y 2008, siempre con la
salvedad del periodo de riego diferencial en el que el crecimiento desciende en el caso
del tratamiento de riego deficitario, pero posteriormente una vez reanudado el riego el

arbol reacciona y se produce una recuperacion del crecimiento.

En el caso del Dendro sucede algo similar, aunque el crecimiento relativo es
menor en el segundo afio. Esto podria explicarse porque el verano del 2007 las lluvias
en los meses de Julio y Agosto fueron muy escasas, a diferencia de los afios 2006 y
2008, lo cual ha podido contribuir a que los arboles hayan sufrido un mayor estrés en
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2007, y el arbol ha priorizado en la traslocacion de las reservas al mantenimiento de la

fructificaciéon y no tanto al crecimiento vegetativo.

En el caso de RDCES, lo que se observa es que el crecimiento medio de los
arboles ha sido menor que el resto de los tratamientos. Se observa un decrecimiento
mas acusado en los momentos en los que se aplica el riego deficitario severo, y
cuando se reanuda el riego, parece que el arbol no tiene tanta capacidad de

recuperacion como con el riego deficitario moderado o con el riego Dendro.

En el caso del RD continuado lo que se observa es que después del primer afio
(cuando el efecto del riego deficitario fue mayor), en los afos posteriores la curva de
crecimiento es similar a la del Control pero de menor pendiente, con incrementos
mucho menores. Esto podria indicar que el arbol se adapta a las condiciones hidricas
y contiene su crecimiento a lo largo de los sucesivos afos, teniendo una evolucion
similar al Control pero con menor pendiente. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Girona (2001) que en un ensayo con 7 niveles de RD sobre una
plantacion joven de olivos, observd que a medida que aumentaba el riego aplicado,
aumentaba el crecimiento del arbol, pero manteniéndose el mismo tipo de curva de

crecimiento en todos los casos.
3.2.3 Diametro del tronco

Simultdneamente a las medidas de altura del arbol se realizaron mediciones de
la evolucion del diametro del tronco a lo largo de la estacion de riego durante los tres

afios de ensayo.

La respuesta vegetativa del arbol en cuanto a sus variaciones en el diametro de
tronco fue menos evidente. Asi pues, como se observa en la Figura 15, todos los
tratamientos tienen una pauta de crecimiento muy similar durante toda la estacion de
riego, no habiendo diferencias significativas entre los tratamientos en ninguna de las
fases de crecimiento. Unicamente en la fase 1V, se observa un decrecimiento mas
marcado en el tratamiento RDCES, con una diferencia significativa (P=0,05) respeto al
resto de tratamientos. Este descenso de crecimiento denota que el agua aplicada no
es suficiente y el arbol tiene que tirar de sus reservas produciéndose una disminucion
del didmetro del tronco. Este efecto también se observa en los tratamientos de
RDCEM y RD, pero en menor medida, y en el caso de tratamiento Dendro el

crecimiento cesa.
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Figura 15. Evolucién del diametro medio del tronco (mm) de los distintos tratamientos de riego a lo largo de las
fases de crecimiento en el afio 2006. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y
los segmentos verticales representan el error tipico.

Una vez se reanuda el riego todos los tratamientos se recuperan, incluso el RD.
Todas las estrategias terminan con un didmetro similar y sin que existan diferencias

estadisticamente significativas entre ellos.

Si observamos para el afio 2006, el crecimiento absoluto y relativo del diametro
del tronco (Tabla 19), no presenta diferencias significativas, siendo practicamente el
mismo en todos los tratamientos a excepcion del RD donde el crecimiento ha sido un
36 % menos que el del Control.

Tabla 19. Crecimiento absoluto del diametro del tronco (mm) durante la campaina de riego en el afio 2006 y
crecimiento relativo (%).Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ano 2006
Tratamiento | Crecimiento absoluto @ de tronco (mm) Crecimiento relativo @ de tronco (%)
Control 3,60,7 13,2+2,8
RDCEM 3,8+1,4 14,81£5,4
RDCES 3,6x0,7 14,1£2,7
RD 2,310,4 8,6+1,9
Dendro 4,0+0,6 15,5+2,4
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Todos los tratamientos han aumentado el diametro de tronco por encima del
13% a excepcion del RD que no llega al 9%, siendo el tratamiento Dendro el que

mayor crecimiento experimenta con un 15,5 %.

En el afio 2007, la situacion es similar al afio 2006, es decir solo el tratamiento
RDCES sufre un decrecimiento durante la fase de riego deficitario, aunque mucho
menos acusada que en el 2006, para luego recuperarse al reanudarse el riego (Figura
16.)
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Figura 16. Evolucion del diametro medio del tronco (mm) de los distintos tratamientos de riego a lo largo de las
fases de crecimiento en el afio 2007. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y
los segmentos verticales representan el error tipico.

Este afio lo mas destacable es que después de dos estaciones consecutivas de
riego deficitario los arboles del tratamiento RD comienzan a tener un menor
crecimiento, de forma que su diametro es unos 5 mm menor, teniendo diferencias

significativas con el resto de los tratamientos.
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El crecimiento total del tratamiento RD fue un 50% menor que el Control, es

decir su diametro aumentdé tan solo un 8% frente al 16% del Control (Tabla 20).

Tabla 20. Crecimiento absoluto del diametro del tronco (mm) durante la campaia de riego en el afio 2007 y
crecimiento relativo (%).Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ano 2007
Tratamiento | Crecimiento absoluto @ de tronco (mm) Crecimiento relativo @ de tronco (%)
Control 5,0£1,7 a 16,0+5,8 a
RDCEM 6,7£1,0 a 22,8+5,3 a
RDCES 4,3+0,4 a 13,5+1,4 a
RD 2,310,6 b 8,1£2,2 b
Dendro 6,910,2 a 22,6+0,2 a

Por otro lado los tratamientos de RDCEM y Dendro tuvieron un mayor
crecimiento que el Control después de toda la estacion de riego. Tras el periodo de
parada vegetativa, la reaccién a la reanudacion del riego al 100% de la ETc fue mas
patente en estos tratamientos, aunque sin diferencias significativas entre tratamientos,

con la excepcion del RD con el que si habia diferencias significativas.

En el afo 2008 se repite la pauta de crecimiento de tronco, aunque con un
crecimiento mas contenido (Figura 17). Todos los tratamientos aumentan el diametro
de una forma sostenida y practicamente paralela hasta la fase Il cuando el
crecimiento se detiene e incluso decrece. Posteriormente reanudan el crecimiento

durante la fase V, fase del segundo crecimiento vegetativo.
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Afo 2008
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Figura 17. Evolucién del diametro medio del tronco (mm) de los distintos tratamientos de riego a lo largo de las
fases de crecimiento en el afio 2008. Los simbolos representan la media de los arboles de los tres bloques y
los segmentos verticales representan el error tipico.

Al igual que en los anos precedentes este crecimiento fue del mismo orden de
magnitud para todos los tratamientos a excepcion del RD que es mucho menor y el
Control que supera a todos los tratamientos de riego deficitario, como queda reflejado
en la Tabla 21.

Tabla 21. Crecimiento absoluto del diametro del tronco (mm) durante la campaia de riego en el afno 2008 y
crecimiento relativo (%).Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Ano 2008
Tratamiento | Crecimiento absoluto @ de tronco (mm) Crecimiento relativo @ de tronco (%)
Control 3,2+1,4 a 8,914 .4 a
RDCEM 1,6%1,1 a 4,3+3,1 a
RDCES 1,2+0,5 a 3,4%1,3 a
RD 0,6+0,2 b 1,8+0,7 b
Dendro 1,310,4 a 3,4+0,9 a

Se observa que el Control aumenta el diametro en torno al 9%, frente al escaso
1,8 % del RD. En este sentido los tratamientos RDCES y el Dendro se comportan igual
con un aumento del diametro del 3,4 %, mientras que el tratamiento RDCEM es algo

mayor llegando al 4,3 % pero todavia lejos de lo alcanzado por el Control.
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El conjunto del crecimiento total del diametro a lo largo de las tres campanias

estudiadas se refleja en la Figura 18.
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Figura 18. Crecimiento medio del diametro (mm) de los olivos durante los tres afios de experiencia en los
distintos tratamientos de riego.

Si observamos el aumento del didmetro del tronco a lo largo de los tres anos de
estudio, se comprueba que el RD sostenido hace que el crecimiento sea mucho mas
lento. Por el contrario, el resto de las estrategias de riego aplicadas en la fase de
parada vegetativa estival no afectaron al crecimiento normal del arbol, y no se han
observado diferencias estadisticas entre ellas. El olivo, tras el estrés hidrico provocado
en los meses de Julio y Agosto de los sucesivos anos, ha sido capaz de recuperarse

una vez reanudados los riegos, llegando a igualarse el diametro del tronco al Control.

Por tanto, independientemente de la estrategia de riego los arboles crecen
rapidamente durante las fases | a lll. Entre Ill y la fase IV (endurecimiento del hueso)
el crecimiento se detiene y al final del verano vuelve a haber un segundo crecimiento
vegetativo. Esto parece responder a la adaptacion del olivo al clima mediterraneo que
hace que se cierren los estomas ante periodos de altas temperaturas y humedades
bajas, para luego recuperarse rapidamente cuando las condiciones ambientales se

suavizan.
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Moriana et al. (2013), también encontraron un comportamiento similar en el
crecimiento del diametro del tronco en un ensayo con un RDC en la fase de
endurecimiento del hueso, que se regaba solo cuando la Contraccién Diaria era menor
que un umbral prefijado por ellos. En estas condiciones se producia un decrecimiento
del diametro del tronco mayor que en el Control, llegando a haber diferencias
significativas entre los tratamientos al final del periodo de RDC. Posteriormente, una
vez reanudado el riego se recuperaba el crecimiento, sin que al final del verano

existieran diferencias significativas con el Control (100% ETc).

Asi pues, el olivo presenta una alta capacidad de recuperacién del diametro de
tronco una vez se reanudan los riegos tras la parada vegetativa estival. Solo el
tratamiento RD ha afectado al didmetro del tronco, de forma que a partir del segundo
afio de ensayo el diametro no se recupera en la misma medida y presenta diferencias

significativas con el resto de tratamientos.
3.2.4 Longitud de ramas laterales

El ultimo parametro de crecimiento vegetativo que se estudié fue el crecimiento
de las ramas laterales. Este crecimiento es muy importante ya que en estas ramas se
va a producir la diferenciacion floral, la floracién y fructificacion de arbol. Es por ello
que un buen desarrollo de las mismas supone afectar de manera positiva a los

parametros productivos del arbol.

En general la longitud de las ramas laterales sigue la misma pauta de
crecimiento que la longitud total del arbol y que el tronco, es decir tiene un crecimiento
rapido en las fases | a lll, sufre una parada entre la fase Ill y IV (endurecimiento del

hueso), y reanuda su crecimiento al final del verano (Septiembre).
La evolucion de la longitud de las ramas laterales se puede ver en Figura 19.

El crecimiento de las ramas laterales fue muy parecido en todos los afios
ensayados, siguiendo una curva de crecimiento similar a la del Control. Unicamente el
tratamiento RD muestra un menor crecimiento tras la parada vegetativa del verano.
Esta diferencia ya se comienza a notar en el ano 2006, en el que ya hay diferencias
significativas al final del periodo de riego. En el afo 2007 estas diferencias son mucho
mas pronunciadas, apareciendo ya en la fase Il de crecimiento y repitiéndose este

hecho en el afio 2008 (Figura 19). Esto parece indicar que un riego deficitario
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sostenido a lo largo de todo el afio afecta al normal desarrollo de las ramas,

produciendo un crecimiento mas contenido a lo largo de todo el afio.

Esto coincide con lo descrito por Grattan et al. (2006) quienes comprobaron en
su experiencia que varios Riegos deficitarios por debajo del 75% de la ETc a lo largo
de todo el afo disminuia el crecimiento vegetativo, de forma que este crecimiento era
mucho menor conforme disminuia el riego. Observaron como el crecimiento de las
ramas con un riego del 75% ETc era la mitad del alcanzado por un tratamiento del
93% ETc o superiores, y que los tratamientos con riegos por debajo del 33% ETc solo

crecieron un 25% de lo que lo hicieron los mas regados.
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Figura 19. Evolucién del crecimiento medio de ramas laterales (cm) en los distintos tratamientos de riego a lo
largo de las distintas fases de crecimiento en los afios 2006, 2007 y 2008.
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El resto de los tratamientos se comportan de manera similar. La estrategia
RDCES parece la mas afectada por la limitacion de agua y al final de la campafa tiene
una longitud de las ramas laterales menor que las demas, pero estas diferencias han
resultado ser no significativas desde el punto de vista estadistico con el resto de
tratamientos de riego deficitario controlados (RDCEM y Dendro) y con el Control, a
excepcion del ano 2008 que si que tiene diferencias significativas con los tratamientos
RDCEM, Dendro y Control.

Cuevas et al. (2013), encontraron resultados similares en un ensayo con dos
niveles de RDC (60% ETc y 30% ETc) en el periodo de endurecimiento del hueso de
forma que el crecimiento de las ramas laterales se vio muy ralentizado, incluso se
detuvo durante el periodo de RDC frente a un crecimiento continuado del Control
(100%ETc). Una vez reanudado el riego en Septiembre los brotes tuvieron un tasa de
crecimiento similar al Control en el caso del tratamiento menos estresado (60% ETc),

pero no asi en el tratamiento de mayor estrés (30% ETc).

El crecimiento absoluto de las ramas laterales a lo largo de la estacion de riego
ha sido estudiado en la Tabla 22.
Tabla 22. Crecimiento absoluto de las ramas laterales (cm) y crecimiento relativo (%) durante la tres campanas

de riego estudiadas (Anos 2006, 2007 y 2008).Diferentes letras representan una diferencia significativa a
P<0,05.

Crecimiento ramas laterales (cm)
Tratamiento 2006 2007 2008
Control 21,0£1,0 a 20,3+4,9 13,3%0,7 a
RDCEM 18,310,7 ab 15,0£2,6 11,7x0,7 a
RDCES 15,71£3,8 b 14,7£2,4 4,3+0,7 b
RD 9,7+0,9 c 7,0£1,5 6,7+0,9 b
Dendro 17,0£1,5 ab 13,7£2,6 14,0+1,5 a

El crecimiento absoluto de las ramas laterales ha resultado ser menor en el
tratamiento RD con respecto al resto de los tratamientos y esta diferencia ha resultado
ser significativa desde el punto de vista estadistico, con la excepcion del afio 2007, a
pesar de tener un crecimiento medio de tan solo 7 cm frente a los 20 cm del Control, y

a los 14 cm del resto de los tratamientos.
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3.2.5 Efectos globales de las estrategias de riego sobre los parametros

vegetativos

Se ha podido comprobar a lo largo de los tres afios de nuestra experiencia que
la intensidad de la parada vegetativa y su posterior recuperacion se ven afectadas por

el manejo del agua, independientemente del parametro del que hablemos.

El efecto de las distintas estrategias de riego sobre el crecimiento durante el
verano es mayor en los tratamientos RD, RDCE y menor en los tratamientos Dendro y
RDCEM. En algunas ocasiones incluso se pueden observar decrecimientos del arbol o
de las ramas que achacamos al efecto negativo en el mantenimiento de la turgencia

en el momento de la medida, efecto no observado en el Control.

En el tratamiento RD se observa una fuerte disminucion de la tasa de
crecimiento en altura, en el diametro del tronco y en la longitud de las ramas laterales,
que se produce desde el primer afno. Esta observaciéon coincide con los resultados
obtenidos por Iniesta et al. (2009) y Moriana et al. (2003) para cultivos extensivos de
olivo y parece indicar que el déficit sostenido afecta negativamente al crecimiento, lo
que podria ser interesante para controlar el vigor en este tipo de plantaciones.
Resultados similares encontré Palese et al. (2010) en un cultivo intensivo de olivo cv
Coratina, donde el crecimientos de los brotes se redujo en un 81% bajo condiciones de

secano frente al cultivo regado segun la ETc.

También RDCES muestra una menor altura del arbol y una menor longitud de
las ramas laterales pero los datos no son tan evidentes en el transcurso del primer
afo. En este caso ademas, el diametro del tronco es estadisticamente superior al
tratamiento RD. Los tratamientos CTL, RDCEM y Dendro son los que mayor altura,
mayor diametro del tronco y mayor longitud de las ramas laterales alcanzan, sin que
existan diferencias estadisticamente significativas entre ellos. Por tanto el olivo
muestra una alta capacidad de recuperacién una vez se reanudan los riegos tras un
RDC moderado.

La estrategia de RD conduce a un menor crecimiento del arbol, del tronco y de

los brotes. La estrategia Dendro se comporta significativamente igual al Control.
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En situacion intermedia se coloca riego deficitario controlado, con ligeras
diferencias entre las dos estrategias ensayadas: el déficit moderado obtiene arboles

mas altos y con brotes mas largos que el déficit severo.

Para evitar las diferencias que pudieran deberse a situaciones de partida
diferentes, se ha calculado el crecimiento acumulado en los tres afios de la
experiencia para los valores de la altura del arbol, el perimetro del tronco y la longitud
de los brotes (Tabla 23) y los resultados son similares a los anteriores.

Tabla 23. Crecimiento acumulado al final de la experiencia en cuanto a altura del arbol (cm), diametro de tronco

(mm) y crecimiento medio de ramas laterales (cm). Diferentes letras representan una diferencia significativa a
P<0,05.

Crecimiento acumulado 2006-2008
Tratamiento Altura arbol Perimetro tronco Ramas laterales (*)
Control 41,746,2 a 12,4+1,6 a 18,2+1,6 a
RDCEM 29,0+1,0 ab 12,740,7 a 15+0,9 ab
RDCES 12,04+3,8 c 11,9+1,5 a 11,6+1,9 bc
RD 19,0+5,5 bc 6,0+1,1 b 7,8+0,6 c
Dendro 29,343,5 ab 12,9+1,0 a 14,9414 ab
* Promedio de los 3 afios

Los tratamientos Dendro y RDCEM no afectan a la altura del arbol con respecto
al Control. Por el contrario, los arboles de las estrategias RD y RDCES crecen

significativamente por debajo de los anteriores tras 3 afos de ensayo.

Sin embargo, las estrategias de riego no han mostrado diferencias en cuanto al
grosor alcanzado por el tronco al final de las tres campafias. Solo el RD ha mostrado
un crecimiento significativamente menor al final de la experiencia. Moriana et al. (2000)
encuentran los mismos resultados: el crecimiento del tronco no se ve afectado por
riegos deficitarios controlados, ya que una vez que se reanudan los riegos, el arbol

tiene una alta capacidad de recuperacion.

Tampoco la restriccion de agua en los periodos de endurecimiento del hueso
parece afectar al crecimiento de los brotes si lo consideramos campafia a campana.
Melgar et al. (2008) obtienen resultados similares pero también comprueban que
existe una tendencia: hay una mayor longitud de los brotes cuando se incrementa la
cantidad de agua aplicada, aunque no es estadisticamente significativa mas que 3 de

los 9 afos de sus experiencias. Sin embargo, si analizamos en nuestro caso el
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crecimiento medio al final de la experiencia, Control obtiene los mayores crecimientos,
seguido de Dendro y RDCEM, sin diferencias entre ellos. RDCES obtiene menores
crecimientos promedio que los anteriores y por Uultimo, y con diferencias
estadisticamente significativas, se encuentra el RD. Estos resultados coinciden con los
obtenidos por Grattan et al. (2006), quienes observaban menores crecimientos de las
ramas cuando regaban con dosis inferiores al 75% de la ETc durante todo el ciclo

vegetativo.
3.3 Respuesta de los parametros productivos al riego deficitario

3.3.1 N¢de Floresy frutos cuajados

Durante los tres anos de la experiencia se contabilizaron el n° de flores y el n°
de frutos cuajados en las mismas ramas marcadas en los arboles para determinar el

crecimiento vegetativo.

El numero de flores por brote en los 3 afios de experiencia se reflejan en la
Tabla 24.

Tabla 24. Numero de flores por brote durante la tres campanas de riego estudiadas (Afos 2006, 2007 y 2008).
Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

N° flores/brote
Tratamiento 2006 2007 2008 Promedio
Control 6031219 74080 a 80640 a 716 ab
RDCEM 553149 756136 a 715164 a 675 ab
RDCES 6161218 564+46 ab 516+35 b 565 bc
RD 550152 421146 b 500+13 b 490 c
Dendro 73312172 762162 a 718122 a 738 a

En el ano 2006 no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Este
es el primer ano de riego deficitario, por lo que el agua recibida por todos los

tratamientos durante la induccion e iniciacion floral fue la misma.

En el afio 2007 todos los tratamientos han sufrido al menos una estacion de
riego deficitario a excepcion del Control, lo cual podria explicar las diferencias
existentes entre los tratamientos. Se ha podido constatar que Control, RDCEM vy

Dendro no presentan diferencias estadisticamente significativas entre ellos, pero si las
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presentan con respecto a los tratamientos RDCES y RD, produciéndose un 35%

menos n° de flores de éste ultimo que en el Control.

En el afno 2008, esta tendencia se repite haciéndose mas patentes las
diferencias entre los tratamientos con mas estrés hidrico y el resto, y siempre
manteniéndose con un mayor n° de flores el Control frente al resto, aunque sin

diferencias significativas con los tratamientos Dendro y el RDCEM.

Las estrategias de riego Control, RDCEM y Dendro obtienen al final de la
experiencia un mayor numero de flores por brote en el promedio de los 3 anos, sin que
existan diferencias significativas entre ellos Por el contrario, se puede observar que los
tratamientos RD y RDCES tienen un menor numero de flores por brote. EI RD es el
que menor n° de flores obtiene en el promedio de los afios de la experiencia y en cada
uno de los afios individualmente, manteniendo diferencias significativas con el resto de

los tratamientos.

Haciendo el mismo estudio con el n° de frutos cuajados por brote observamos
el mismo comportamiento. En el afio 2006 no existen diferencias significativas entre
ningun tratamiento. En el ano 2007, se observa que en general disminuye el n° de
frutos por brote en todos los tratamientos, siendo este descenso mucho mas brusco en
los tratamientos con estrés mas severo. A pesar de que este descenso es del orden
del 40% menos que en el Control, estas diferencias no llegan a ser significativas desde
el punto de vista estadistico (Tabla 25).

Tabla 25. Numero de frutos cuajados por brote durante la tres campaias de riego estudiadas (Afios 2006, 2007
y 2008). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

N° frutos cuajados/brote
Tratamiento 2006 2007 2008 Promedio
Control 29,3+1,2 23,3+2,0 28,3+1,3 a 27,0 a
RDCEM 27,315,8 21,0£1,5 27,7£1,7 ab 25,3 ab
RDCES 26,3+3,9 14,3%£1,2 22,0+1,5 b 20,9 bc
RD 29,3+3,3 13,7£1,2 13,310,9 c 18,8 c
Dendro 34,314 ,4 22,3144 31,7+3,2 a 29,4 a

En 2008 el n° de frutos por brote aumenta en todos los tratamientos aunque de
forma irregular, lo que hace que en este afio si que existan diferencias significativas

entre algunas de las estrategias. En concreto, no existen diferencias significativas

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

106




RESULTADOS Y DISCUSION

entre el Control y los tratamientos Dendro y RDCEM, pero si que las hay con los

tratamientos RDCES y RD, siendo este ultimo el que menor n° de frutos produce.

En este caso, estas variaciones de descenso y aumento en el n° de frutos entre
un afo y el siguiente dentro del mismo tratamiento, nos lleva a pensar que los
fendmenos de veceria descritos para el olivo siguen presentes, aunque de forma
atenuada en los casos de estrategias de riego menos severas (Control, Dendro y

RDCEM), y mas marcadas en los tratamientos mas estresados (RDCES y RD).

Grattan et al. (2006) en un ensayo con siete niveles diferentes de RD que iban
desde la aplicacion del 15% ETc al 104% ETc (15%, 25%, 40%, 57%, 71%, 89%,
104%) concluyen que el n° de frutos por rama y la densidad de fructificacién (n° de
frutos /cm de rama) aumenta a medida que aumentaba el agua aplicada, obteniéndose
los mejores resultados para los tratamientos con un riego superior al 71% ETc. , que
tienen diferencias significativas con los tratamientos mas estresados. Los tratamientos
de menos riego (15%-57%) se comportan de forma similar habiendo diferencias
significativas solo entre el tratamiento mas estresado del 15% con el resto, que se
comportan igual. Estos resultados se dieron en afio de carga, mientras que en el afio
de descarga no se observaron diferencias significativas. Nuestra experiencia es similar
respecto al tratamiento RD, que presenta diferencias significativas el afo de carga
(2008), mientras que en el afo de descarga 2007, no presenta diferencias
significativas con el resto de tratamientos aunque mantiene un menor numero de

frutos.

Para intentar minimizar el efecto de la veceria sobre el n° de frutos, se estudid
el promedio de frutos en los tres afios de ensayo. Desde este punto de vista se puede
indicar que el Riego Deficitario (RD) tendria el mayor efecto negativo en la
productividad media de cultivo, seguida de cerca por la estrategia de Riego Deficitario
Controlado con Estrés Severo (RDCES).

Los resultados parecen indicar que los fendmenos de induccién floral que
tienen lugar durante la fase de endurecimiento del hueso en la parada vegetativa
estival no se ven afectados por los tratamientos en los que se usa el dendrémetro
como referencia y en los que el estrés es moderado. Sin embargo, en el momento en
que el estrés aumenta, el numero de frutos del afo siguiente se resiente, lo que
confirmaria que un estrés severo si influye en la induccién floral, y por tanto en la

floracion vy fructificacion del afio siguiente. Esto explicaria los menores resultados del
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RDCES. Por ultimo, los datos parecen indicar que si el estrés continta después de la
fase de endurecimiento del hueso se verian afectados los fendmenos de iniciacion

floral, de modo que el tratamiento RD consigue los peores resultados.

Palese et al. (2010), en un cultivo intensivo de olivo cv Coratina, al comparar el
efecto en la floracion y fructificacién en olivos regados y no regados concluyen que la
disponibilidad de agua mejora el crecimiento vegetativo, como es el crecimiento de los
brotes, permitiendo que el olivo produzca un mayor numero de yemas que seran la
base de fructificacion al afio siguiente. De forma que el crecimiento vegetativo en un
afo influye directamente en la produccion del siguiente, efecto ya descrito por Iniesta
et al. (2009) sobre olivos adultos y en plantaciones tradicionales. Asi pues, si el déficit
hidrico se produce en momentos sensibles al crecimiento vegetativo la produccion se
vera afectada de forma directa, por lo que hay que tener en cuenta esta circunstancia

a la hora de programar y establecer el momento de aplicacion de los RDC.

En nuestro caso la relacién entre el numero de flores y frutos y el crecimiento
vegetativo de los brotes no se refleja de forma clara todos los afos. Los frutos
cuajados no parecen tener relacion con las estrategias de riego en el afio 2006 y 2007
(A pesar de que este descenso es del orden del 40% menos que en el Control, estas

diferencias no llegan a ser significativas desde el punto de vista estadistico (Tabla 25).
Tabla 25).

Si estudiamos el numero de flores y frutos respecto a la longitud de rama
(Tabla 26), sélo en 2008 se separan los tratamientos. Dendro, Control y RDCEM
obtienen un numero de frutos por centimetro de rama superior estadisticamente al de
los tratamientos RDCES y RD, siendo este ultimo tratamiento el que menor nimero de

frutos por centimetro de rama tiene.

Desde este punto de vista tendriamos que obviar la fructificacién del afio 2006,
ya que el afo anterior todos los tratamientos fueron regados de las misma forma,
mientras que el ano 2007 ya se observa un descenso en la floracién significativamente
diferente entre RD y RDCES vy el resto de tratamientos y una menor fructificacién en
los tratamientos RD y RDCES, aunque en este caso sin diferencias significativas con
Control, Dendro y RDCEM.
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Tabla 26. . Numero de flores y frutos cuajados por cm de rama durante la tres campanas de riego estudiadas
(Anos 2006, 2007 y 2008). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

N° flores/cm rama N° frutos/cm rama
Tratamiento 2006 2007 2008 2006 2007 2008
Control 10,8+4,6 12+0,9 ab | 14,7¢+1,4 a | 0,460,0 0,39+0,1 0,52+0,0 ab
RDCEM 9,240,5 12,6£1,0 ab | 12,6¢1,0 ab | 0,47+0,1 0,36+0,0 0,51+0,0 ab
RDCES 10,6+2,5 9,6£0,9 bc | 9,240,8 b | 0,47+0,1 0,26+0,0 0,41£0,0 b
RD 9,5640,8 7,2+0,9 c 9,540,1 b | 0,53+0,0 0,28+0,0 0,28+0,0 ¢
Dendro 14,313,3 14,2+1,8 a 14,2404 a | 0,5310,1 0,38+0,0 0,55+0,1 a

En este sentido también hay que sefalar que el olivo es un arbol que se
caracteriza por tener una alternancia en la produccion, existiendo afios de baja
produccion (afio de descarga) y anos de alta produccion (afio de carga), fendmeno
conocido como veceria. En este ensayo el 2008 fue un afo de carga, mientras que el
afio de descarga fue el 2007, de forma que no se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos este ano, pero si el ano de carga (2008), resultados que coinciden
con los observados por Michelakis et al (1994) y Selles et al. (2006) quienes
encontraron que en afos de alta carga se caian menos frutos en arboles bien regados

que en arboles sin riego, efecto que no sucedia en afios de baja carga.

Se ha calculado, por ultimo, la tasa de cuajado de los frutos como el n° de
frutos cuajados por brote respecto al n° de flores por brotes en los 3 afos de la
experiencia (Tabla 27).

Tabla 27. Tasa de cuajado de frutos por brote (%) durante la tres campafas de riego estudiadas (Aios 2006,
2007 y 2008). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Tasa de cuajado (%)

Tratamiento 2006 2007 2008 Promedio
Control 6,21+1,8 3,310,6 3,6+0,3 4.4
RDCEM 51,0 2,8+0,2 3,910,4 3,9
RDCES 4,7+1,3 2,6+0,4 4,3+0,4 3,9

RD 5,510,8 3,310,4 2,7+0,2 3,8
Dendro 5,241,3 3,1£0,9 4,4+0,5+ 4.2

Estos resultados muestran que la tasa de cuajado no se ve alterada por las
estrategias de riego, hecho observado ya por Grattan et al. (2006), lo que pondria de
manifiesto que el cuajado de los frutos tiene que ver con otro tipo de parametros y no

con el riego aplicado.
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Los datos indicarian que las diferencias del nimero de frutos no serian debidas
a una mayor tasa de cuajado, sino a un mayor crecimiento vegetativo de los brotes
fructiferos en las estrategias Control, RDCEM y Dendro. Como el crecimiento
vegetativo de los brotes es mayor, al final se traduce en un mayor n° de frutos por

brote.

3.3.2 Efectos globales de las estrategias de riego sobre los parametros

productivos

De las 5 estrategias, las que implican un moderado estrés y Dendro no
afectaron al crecimiento de los brotes probablemente porque el crecimiento mayor
ocurre durante la fase en la que no hay estrés. Sin embargo, el nimero de frutos por
brote, y posiblemente la induccién floral se vieron negativamente afectado por los
tratamientos de riego deficitario, no asi la tasa de cuajado de frutos. Este efecto esta

mucho mas marcado en los afios de carga que en los de descarga.
3.4 Produccion

3.4.1 Evolucién del peso de 100 aceitunas. indice de Madurez

La evolucién en el tiempo del peso de los frutos no ha registrado variaciones
significativas en los tres afios. Las aceitunas permanecen iguales en tamano después
del cuajado independientemente de la estrategia de riego seguida, con la excepcion de

RD que es ligeramente inferior en los tres afios estudiados.

Como se observa en la Figura 20, el crecimiento de los frutos desde Julio hasta
mediados de Septiembre es muy pequefio. Sin embargo, se pueden observar
diferencias, de forma que el tratamiento Control y Dendro tienen un mayor peso y con
diferencias significativas respecto al resto de los tratamientos. Esto es debido a que el
estrés hidrico en el mes de Julio afecta a la division celular en el fruto, y por tanto se
forman frutos con menor numero de células (Fereres y Orgaz, 1995), lo que afecta al

tamario del fruto.

Con la reanudacién del riego se observa un crecimiento mas acelerado del
tamano del fruto en los tratamientos mas estresados de forma que a principios de

Octubre todos los tratamientos han igualado el tamano de sus frutos.

RESPUESTA DEL OLIVO (CV ARBEQUINA) A RIEGO DEFICITARIO BAJO CONDICIONES SUPERINTENSIVAS EN LA RIOJA

110



RESULTADOS Y DISCUSION

250

225 1 Control B RDCEM 11 RDCES ORD O Dendro

200 ==

Aiio 2006
175

150

125

100

75

Peso de 100 frutos (g)

25 -

15-07-06 15-09-06 01-10-06 15-10-06 01-11-06

250

225 T

200

Afio 2007
175

150

125

100

Peso de 100 frutos (g)

75

50 A

15-07-07 15-09-07 01-10-07 15-10-07 01-11-07

250

225

200

Aiio 2008
175

150 ==

125

100

75

Peso de 100 frutos (g)

50 -

25 -

0 -
15-07-08 15-09-08 01-10-08 15-10-08 01-11-08

Figura 20. Evolucién del peso de 100 frutos (g) desde el inicio de la parada vegetativa estival (mediados de
Julio) hasta la cosecha (primeros de Noviembre), en los tres afos de la experiencia, afio 2006, 2007 y 2008. Los
segmentos verticales representan el error tipico.
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A partir de ese momento y hasta la recoleccion se produce un segundo

aumento del peso del fruto, que es de menor intensidad en el RD y en el RDCES.

Estos resultados coinciden con los de Iniesta et al (2009) quienes encontraban
que sus tratamientos con déficit moderados (50% ETc) y severo (25% ETc) reducian el
tamano de los frutos frente al Control. También Tognetti et al (2006) estudiaron el
efecto de diferentes niveles de déficit hidrico en la fase de endurecimiento del hueso
(0% ETc, 33%ETc, 66% ETc, y 100% ETc) para dos variedades (Frantoio y Leccino)
observando como todos los parametros relacionados con la produccion, a excepcion
del numero de frutos, disminuian progresivamente conforme el aporte de agua era
menor. Estos resultados coinciden con los nuestros para la variedad Arbequina, ya
que también se observa una disminucion del peso de 100 frutos progresivo conforme
aumenta el déficit hidrico en la fase de endurecimiento del hueso (Control: 100% ETc;
RDCEM: 50% ETc y RDCES: 25% ETc).

Las aceitunas del tratamiento RD siempre tienen menor peso, lo que parece
indicar que el déficit continuado afecta negativamente al peso de los frutos desde el
momento de su formaciéon. Esto ya fue observado por Grattan et al. (2006) en un
ensayo con 7 niveles de RD, donde el peso del fruto disminuia conforme el agua
aplicada era menor, de forma que en su primer afo de ensayo ya observaron como el
peso de los frutos del tratamiento que recibié menos agua solo fue la mitad del peso

del fruto del tratamiento mas regado.

Por otro lado, los tratamientos RDCES y RDCEM aumentan menos el peso en
la fase de crecimiento del fruto (mes de Septiembre) que Dendro y Control. Esto
parece indicar que cualquiera que sea el nivel del estrés en esa fase afecta al
crecimiento de las aceitunas, situacion que se ha podido comprobar visualmente en
nuestro caso ya que hemos observado pasificaciones del fruto para las tres estrategias
deficitarias en algunos momentos puntuales. La diferencia parece que estriba en que
el tratamiento RDCEM es capaz de recuperar el crecimiento en peso en los momentos
previos a la cosecha cuando se restituye el riego, mientras que el RDCES no. Esto
viene a corroborar lo visto por Cuevas et al. (2013) en un ensayo con dos niveles de
RDC en los meses de Julio y Agosto y con RD a lo largo de la afio. En su experiencia
observaron una reduccion del crecimiento del fruto en los meses del verano, que
llegaba incluso al arrugamiento de las aceitunas en el tratamiento mas estresado, para

luego producirse un crecimiento acelerado una vez que se reponian los riegos. Este
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crecimiento resultaba ser mayor en los tratamientos Control y RDC (60% ETc), al igual

que en nuestros ensayos.

Por otro lado llama la atencién como el tratamiento Dendro no afecta al
desarrollo del fruto a pesar de que el agua aplicada en la parada vegetativa es similar
al tratamiento de mayor estrés RDCES. Lo que nos lleva a pensar que seria mejor
aplicar el agua de riego cuando el arbol esta estresado y lo manifiesta con algun tipo
de “sefal”, y no de una forma constante y en cantidades reducidas a lo largo de toda la
parada vegetativa, ya que esta ultima estrategia parece que no ayuda a mantener un
mejor estado hidrico del arbol.

Sin embargo, si observamos el peso seco de las aceitunas en el momento de la
cosecha (Tabla 28), no encontramos apenas diferencias entre las distintas estrategias
de riego, lo que indicaria que las diferencias obtenidas en la cosecha final son debidas
a un diferente contenido de agua. Sélo el RD a lo largo de la campafa muestra
menores pesos, lo que indicaria que las diferencias en este caso podrian estar
producidas por una menor formacion de células en el mesocarpo, posibilidad citada
por Girona et al. (2001).

Tabla 28. Peso seco de 100 aceitunas (g) en el momento de la recoleccion en los tres afios de la experiencia
(Anos 2006, 2007 y 2008). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Peso seco (g)

Tratamiento 2006 2007 2008
Control 102,1+5,3 a 110,316,4 a 98,451 a
RDCEM 102,3+8,0 a 110,4+9,3 a 98,4+7,7 a
RDCES 97,6+5,9 a 103,1£7,2 a 95,457 a

RD 81,57,4 b 88,3+8,0 b 78,6£7,1 b
Dendro 107,41£11,5 a 116,2£12,5 a 103,0+11,0 a

Asi mismo, durante el mes de Octubre se determiné el indice de Madurez
sobre la muestra de 100 frutos recogidos para comprobar su evoluciéon antes del

momento de la recoleccion dependiendo de la estrategia de riego aplicada.

Esta evolucién de la madurez durante el mes previo a la recoleccion se puede

observar en la Figura 21.
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Figura 21. Evolucién del indice de Madurez a lo largo del mes de Octubre hasta la cosecha, en los tres afios de
la experiencia, afio 2006, 2007 y 2008. Los segmentos verticales representan el error tipico.
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Como podemos observar el indice de Madurez evoluciona de forma diferente
entre los tratamientos mas estresados en comparacion con el Control, y esto es asi en
los tres afnos de la experiencia independientemente de que sea un afo de carga (afios
2006 y 2008) o un afio de descarga (2007) (Figura 21).

Las estrategias de riego deficitario mas severo RD y RDCES tienen una
evolucién del indice de Madurez muy rapido, de manera que a mediados de Octubre
en los afos 2006 y 2007 el IM era mayor de 1, mientras que el Control no llegé a
superar este indice ni siquiera en el momento de la recoleccion. El tratamiento
RDCEM tuvo una evolucién similar pero con menor IM en todas las fechas de control y
llegando a alcanzar un IM >2 en el momento de la cosecha en todos los afios de

ensayo.

Por ultimo el tratamiento Dendro presenté unos valores de IM intermedios. Su
evolucién fue parecida a la del Control en las primeras fechas, pero en el momento de
la cosecha se observa un aumento de la maduracion superando los valores
alcanzados por el Control, aunque sin alcanzar en ningun caso el grado de madurez

obtenido por los riegos deficitarios.

Asi pues, el IM en el momento de la cosecha resultdé ser proporcionalmente
mayor en las estrategias con mas estrés que en las menos estresadas, Esto
concuerda con los datos de Motilva et al. (2000) y Girona et al. (2001), en sendos
estudios de riego deficitario continuado a lo largo del afio en cultivo tradicional de
Arbequina (marcos de 10x10 m), donde a medida que el déficit hidrico aumentaba lo
hacia el indice de Madurez. Los mismos resultados encontraron Berenguer et al.
(2006) en un ensayo en cultivo superintensivo de Arbequina (1.656 olivos /Ha)
realizado con siete niveles de riego deficitario continuado: el IM disminuia a medida
que los arboles recibian mas agua, en las dos fechas de cosecha estudiadas (finales

de Octubre, finales de Noviembre).

Asi pues, en nuestro ensayo las diferencias encontradas entre los tratamientos
en el momento de la recoleccion fueron significativas al 95% entre el Control y el resto
de los tratamientos en los tres afios de ensayo (Tabla 29). A su vez el Tratamiento
Dendro también presentd diferencias significativas con el resto de los tratamientos en
los tres afios de la experiencia, siendo el segundo tratamiento con menos indice de

Madurez.
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Tabla 29. indice de Madurez (IM) en el momento de la cosecha para los tres afios de la experiencia. (Afios 2006,
2007 y 2008). Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

indice de Madurez (IM)

Tratamiento 2006 2007 2008
Control 0,4+0,1 c 0,7+£0,1 c 0,9+0,1 d
RDCEM 2,2+0,1 b 2,6+0,1 a 2,3+0,1 b
RDCES 2,9+0,2 a 2,3+x0,1 a 2,7+0,0 a

RD 2,9+0,1 a 2,2+0,1 a 2,4+0,1 b
Dendro 1,910,2 b 1,2+0,2 b 1,6£0,1 c

Los tratamientos mas estresados tuvieron un comportamiento algo mas
aleatorio, su IM siempre fue muy superior al Control y al Dendro, y entre ellos dos de
los tres afios (2006 y 2008, afios de carga) presentaron una mayor IM los tratamientos
RDCES y RD frente al tratamiento RDCEM. Berenguer et al. (2006) observaron como
en un ensayo realizado con siete niveles de riego el IM disminuia a medida que los

arboles recibian mas agua.

El hecho de que la maduracion se adelante en las estrategias con estrés

debera ser tenido en cuenta para la determinacion del momento de la cosecha.

Paralelamente se determind el contenido de humedad de la aceituna y su
contenido en grasa por el método Soxhlet (Tabla 30). El contenido de humedad del
fruto fue disminuyendo a lo largo del mes de Octubre conforme el IM de aumentaba. El
menor contenido de humedad se encontré en los tratamientos mas estresados RD y
RDCES para todas las fechas de determinacion y en los tres afos de la experiencia,

habiendo diferencias significativas al 95% con el Control y con el tratamiento Dendro.

Un efecto similar fue observado por Motilva et al. (2000) en un ensayo con 4
niveles de RDC en los meses de Julio y Agosto. El menor contenido en humedad se
relacionaba con el mayor IM a lo largo de los meses de Octubre y Noviembre, que
correspondia con los tratamientos con mayor estrés, aunque estas diferencias en el
momento de la recoleccidon no siempre eran significativas. Este efecto también lo
confirman Dag et al. (2008) en un estudio de transformacion de un cultivo tradicional
del cv Souri en secano a cultivo con riego. En su caso, no encuentran diferencias
significativas en el IM en el momento de la recolecciéon para los 6 niveles de riego
ensayados que iban desde secano hasta la aplicacion de agua en exceso (secano,
25%, 50%, 75%, 100% y 125% ETc).
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El contenido en aceite expresado como porcentaje sobre peso seco, aumenta
con el indice de Madurez en todos los tratamientos, de forma que aunque inicialmente
no se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos de riego deficitario, si
existen entre éstos y el Control. A medida que nos acercamos a la fecha de
recoleccién si encontramos diferencias estadisticamente significativas entre las

distintas estrategias de riego.

De forma que en el afio 2006, el RD presenta el mayor porcentaje de grasa,
seguido del RDCES, mientras que los tratamientos con menor estrés hidrico, Control,
RDCEM, y Dendro presentan un contenido en grasa de al menos 4 puntos menor que
el RD (Tabla 30).

Tabla 30. indice de Madurez, contenido en humedad y contenido en grasa del fruto de Arbequina en cultivo

superintensivo en relacion a la fecha de recoleccion y a los tratamientos de riegos aplicados en los tres afnos
de estudio 2006, 2007 y 2008

Ao 2006
Fecha de determinacion | Madurez % Humedad % Grasa
Control 0,2 56,7+0.4 a 39,140.2 b
RDCEM 0,3 53,6+1.1 ab 42,6+0.2 ab
01/10/2006 RDCES 0,4 51,6+1.8 b 44,2+0.6 a
RD 0,5 50,2+0.7 bc 46,7+0.7 a
Dendro 0,3 54,5+0.03 a 43,610.4 a
Control 0,3 51,4+0.04 ab 45,2+0.4 b
RDCEM 0,8 50,4+2.0 ab 46,4+0.5 ab
15/10/2006 RDCES 1,2 44,4+0.7 c 51,6+0.8 a
RD 1,2 47,4+1.2 bc 50,7+0.3 a
Dendro 0,7 54,4+1.2 a 42,3+1.2 b
Control 04 45,4+1.3 a 53,4+1.2 abc
RDCEM 2,2 42,0+0.4 bc 50,8+0.3 c
01/11/2006 RDCES 2,9 42,3+1.3 bc 56,2+0.1 ab
RD 2,9 40,4+0.8 c 57,3%0.5 a
Dendro 1,9 44,2+0.6 ab 52,5+0.3 bc
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Aio 2007
Fecha de determinacion | Madurez % Humedad % Grasa
Control 0,3 57,7£0.5 a 40,3+1.0 b
RDCEM 0,5 55,2+1.3 ab 43,9+1.0 a
01/10/2007 RDCES 0,8 52,3+1.7 b 45,5+1.4 a
RD 0,8 52,1+0.7 b 48,3+0.6 a
Dendro 0,2 56,310.1 ab 44,9+0.1 a
Control 0,5 52,6+0.0 a 46,5+1.1 b
RDCEM 1,1 50,8+1.9 a 47,7424 b
15/10/2007 RDCES 1,5 44,6+0.4 b 52,9+0.7 a
RD 1,4 46,7+0.9 b 53,3%+1.3 a
Dendro 0,7 54,4+0.7 a 44,0+0.2 b
Control 0,7 46,6+1.1 a 54,742.0 abc
RDCEM 2,0 44,4+0.2 bc 52,1£0.5 c
01/11/2007 RDCES 2,3 44,0+1.2 bc 57,5+0.7 ab
RD 2,2 42,7+0.8 c 58,610.5 a
Dendro 1,2 46,0+0.5 ab 53,8+0.9 bc
Ao 2008
| Madurez % Humedad % Grasa
Control 0,1 58,8+0.4 a 41,1+0.9 b
RDCEM 0,1 56,4+1.3 ab 44,5+1.0 ab
01/10/2008 RDCES 0,2 53,2+1.6 b 46,1+1.4 a
RD 0,3 53,3+0.7 b 48,7+0.9 a
Dendro 0,1 57,5+0.1 ab 45,5+1.0 ab
Control 0,3 53,7+0.0 a 47,2+1.0 bc
RDCEM 0,2 52,0+1.9 ab 48,4+1.1 b
15/10/2008 RDCES 0,4 45,8+0.4 c 52,6+0.7 a
RD 0,6 49,0+0.9 bc 53,4+1.3 a
Dendro 0,3 55,6+1.0 a 44,3+1.1 c
Control 0,9 47,5+0.9 a 55,4+1.9 abc
RDCEM 2,3 45,1+0.4 bc 52,8+0.5 c
01/11/2008 RDCES 2,7 45,0+1.2 bc 58,2+1.0 ab
RD 2,4 43,5+0.8 c 59,3+0.5 a
Dendro 1,6 47,2+0.6 ab 54,5+0.9 bc
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El ano 2007 y 2008 se repite esta pauta, constatandose un ligero aumento del
contenido en grasa afio a afno, y manteniéndose ese mayor contenido en grasa de 4

puntos del RD sobre los tratamientos menos estresados.

Resultados parecidos fueron observados para las mismas fechas y en
Arbequina en la zona de Lérida por Motilva et al. (2000), aunque ellos observaron una
evolucion del contenido en grasa del tratamiento 100% ETc, a lo largo del mes de
Noviembre de forma que se igualaron los resultados con los tratamientos mas

estresados.

Varios estudios sobre riego en olivo (Pastor et al. 1999; Patumi et al. 1999)
apuntan como el contenido en aceite en tratamientos de riego deficitario eran similares
e incluso superiores a los tratamientos bien regados. Este aumento en el contenido de
aceite del fruto podria explicarse por la ausencia de estrés hidrico durante el ultimo
periodo de acumulacion de aceite en el otoio, porque se reanuda el riego al 100% de
la ETc, caso de los riegos deficitarios controlados, y por las lluvias de otofio en el caso
del RD.

3.4.2 Produccion de aceitunas

La produccion muestra diferencias anuales, de manera que el afio 2007 es
significativamente menos productivo que 2006 y 2008. Esto parece tener que ver con
el dato citado anteriormente de un menor nimero de frutos en ese afio en todos los

tratamientos (afo de descarga).

Si nos fijamos en la producciéon anual de las distintas estrategias (Tabla 31)
vemos que en el ano 2006 el tratamiento Control, el Dendro y el RDCEM tienen una
produccion muy similar y presentan diferencias significativas con los tratamientos de
mayor estrés RDCES y RD.
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Tabla 31. Produccién de aceitunas en los tres afnos de la experiencia (Afos 2006, 2007 y 2008) y produccion
acumulada. Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Produccién (Kg/Ha)

Tratamiento 2006 2007 2008 Acumulada
Control 5.610+x118,4| a 4.741+41,6 a |[6.923+2136| a 17.274| a
RDCEM 5.327+£168,7| a |4.661+£244,9 a |6.153+294,9 b 16.141 b
RDCES 4.188+76,1 b 3.304+81,8 b 4.937+93,3 c 12129 ¢

RD 4.314+82,3 b [3.247+124,8 b ]4.567+135,2 c 12128 ¢
Dendro 5.643+237,4| a 4.789+95,0 a 7.029+62,0 a 17.361 a

En el ano 2007 se mantienen las diferencias significativas entre el tratamiento
Control, Dendro y RDCEM con los tratamientos RD y RDCES, aunque con
producciones mas bajas que en el 2006 para todos los tratamientos. Este descenso en
la produccion supuso un 15 % menos en el Control pero alcanzd un 24% en el caso
del RD y un 21% en el RDCES. Lo cual es indicativo de que el fendbmeno de la veceria
estaria atenuado por el riego. Respecto a este particular hay que sefalar que el
tratamiento Dendro se comporté de forma similar al Control a pesar de que el agua
recibida fue similar a la del RDCES, por lo que se podria decir que con un mismo
aporte de agua pero aplicada de una forma enfocada a no dilatar el estrés en el arbol

mas de dos dias seguidos se obtendria un efecto positivo sobre la produccion.

En el afio 2008 vuelve a aumentar la produccién en todos los tratamientos y se
alcanzan rendimientos similares a los de 2006, incluso algo superiores en los
tratamientos mas regados. Las diferencias entre el Control y Dendro con el resto de
los tratamientos se mantienen, de manera que el tratamiento Dendro mantiene un
comportamiento similar al Control en cuanto a produccién de aceituna, con un menor

consumo de agua total.

Si estudiamos la produccién acumulada de tres afos, vemos como los
tratamientos Control y Dendro consiguen una produccidn de aceitunas
significativamente superior al resto de los tratamientos como consecuencia de tener un
mayor numero de frutos y un mayor peso de las aceitunas en el momento de la
cosecha. El tratamiento de estrés moderado RDCEM supuso un descenso en la
cosecha acumulada de tres afios del 7%, mientras que los tratamientos mas
estresados RD y RDCES supusieron un descenso de cosecha del 30% frente al
Control. Moriana et al. (2003) obtuvieron resultados similares, de forma que

encontraban diferencias significativas entre la produccion del tratamiento Control
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(100%ETc) y la de los riegos deficitarios por ellos empleados (RD continuado del 75%,
y RDC con estrés entre los meses de Julio y Septiembre). Sin embargo no
encontraban diferencias significativas entre sus estrategias de riego deficitario, a
pesar de tener descensos de produccion entre el 16% y el 30% respecto al Control en

los distintos afios de su experiencia.

Los datos anteriores parecen indicar que el mayor desarrollo vegetativo de los
brotes productivos y el aumento del peso de las aceitunas son definitivos a la hora de
conseguir la producciéon final. Iniesta et al. (2009) también achacan a un menor
crecimiento vegetativo la reduccién de la cosecha que encuentran en situaciones de
riego deficitario continuo del 25% de la ETc, y en riegos deficitarios continuados del
50% de la ETc y sin riego en los meses de Julio y Septiembre, que en su caso supuso
una pérdida de cosecha del 25% para ambos riegos deficitarios frente al Control
(100% ETc).

Gdmez Rico et al. (2007) en un ensayo con la variedad Cornicabra en cultivo
tradicional estudiaron el comportamiento del olivo en secano frente a diferentes
estrategias de riego deficitario y riegos del 100% ETc y del 125% ETc. En su
experiencia observaron como la produccion media a lo largo de 4 afos de ensayo en
condiciones de secano era mucho menor (alrededor del 35%), que la de los
tratamientos regados, entre los cuales no encontré diferencias. Estas observaciones
concuerdan también con las obtenidas por Patumi et al. (1999) y Pastor et al. (1999),
que si observaron un aumento de la produccion con el riego, aunque sin diferencias
significativas entre las dosis ensayadas por ellos. Asimismo, en otra experiencia
Moriana et al. (2013) encuentran que con un nivel de estrés moderado (que ellos
miden con las variaciones de la maxima contraccion diaria) el rendimiento no se ve

afectado con respecto al control regado totalmente.
3.4.3 Rendimiento graso

En el momento de la cosecha se determiné el rendimiento graso para los
distintos tratamientos de riego por el Método Abencor. LaTabla 32 detalla los valores

obtenidos para los tres afos de la experiencia
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Tabla 32. Rendimiento graso industrial en el momento de la cosecha medido por el método Abencor para las
distintas estrategias de riego en los tres afos de la experiencia (Afos 2006, 2007 y 2008) y el promedio de los
tres aios. Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Rendimiento graso (%)

Tratamiento 2006 2007 2008 Promedio
Control 21,3+0,3 b 22,7+0,5 C 20,8+0,2 c 21,6 b
RDCEM 20,5+0,3 b 22,2+0,5 c 24,3+0,3 ab 22,3 b
RDCES 23,0+0,5 a 26,610,3 ab 25,7+0,8 a 251 a

RD 23,60,3 a 28,2+2,4 a 25,7+0,7 a 25,8 a
Dendro 21,6+0,6 b 24,1+1,3 bc 23,0+1,0 b 229 b

Como se observa en la tabla los tratamientos con mayores rendimientos grasos
son los mas estresados (RDCES y RD), alcanzandose valores de entre 4 y 5 puntos
por encima del Control en el afio 2007. Esto responde al hecho de que el Control tiene
un mayor contenido de humedad en los frutos lo que podria afectar al proceso de
extraccion del aceite (Motilva et al., 2000). Resultados similares fueron encontrados
Berenguer et al. (2006), en un ensayo llevado a cabo los afios 2002 y 2003 en un
cultivo de Arbequina en superintensivo con 7 niveles de Riego Deficitario, en el cual
observaron un aumento en el rendimiento graso a medida que el déficit hidrico

aumentaba.

Por su parte, Grattan et al. (2006) comprobaron que el porcentaje de aceite
extraido de muestras de 100 olivos mediante el método Abencor descendia
linealmente con el aumento de riego aplicado. Iniesta et al. (2009) encontraron que la
concentracion de aceite extraida a partir de frutos frescos era mayor en los
tratamientos sometidos a déficit hidrico. Por ultimo, Garcia et al. (2013) también vieron
como la produccion se veia disminuida en los tratamientos de RD y RDC frente al
control, pero a la vez la extraccién de aceite se veia favorecida en los tratamientos con

déficit hidrico.

Por el contrario, Pastor et al. (1999) en un ensayo con tres niveles de riego
(80% ETc, 100 ETc y 120%ETc) en comparacién con un cultivo en secano, sélo
encontraban diferencias significativas entre el tratamiento de secano con los
tratamientos regados, pero no entre estos, tanto para la produccién como para el
rendimiento graso. Otros autores no encontraron ninguna diferencia en el contenido en

aceite entre tratamientos regados y no regados (Michelakis et al., 1994).
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Como se detalla en la Tabla 32 todos los afos hubo diferencias significativas
entre las estrategias RDCES y RD y los tratamientos menos estresados. Estos
presentaron menos rendimiento graso siendo el tratamiento Dendro el que mayor valor
alcanzé de media en los tres aflos aunque sin diferencias significativas con el RDCEM
y el Control. Alegre et al. (2001), también encontraron un aumento progresivo del
rendimientos graso frente al control en un estudio en Arbequina de tres niveles de
RDC (25 %ETc, 50%ETC y 75% ETc) durante la parada vegetativa estival.

Al contrario que la produccion de aceitunas, el rendimiento graso es mayor en
los tratamientos deficitarios RDCES y RD y menor en el resto de los tratamientos de
riego. Esto tendria que ver con las diferentes aptitudes de las aceitunas en el proceso
de extraccién del aceite. Los frutos de olivos regados con mas dosis de agua, y que
mantuvieron un mayor contenido de humedad en el momento de la cosecha presentan
mayores dificultades para la extraccién, formandose emulsiones al centrifugar la pasta,

lo que reduce el rendimiento industrial (Alegre et al. 2001).
3.4.4 Produccion de aceite

Los datos de produccion de aceite se estimaron a partir del rendimiento graso y
del peso de la cosecha. La Tabla 33 muestra la produccion de aceite por Ha y afio. En
ella también se ha calculado la produccién de aceite acumulada a lo largo de la
experiencia para evitar las distorsiones que podria producir el hecho de que los
rendimientos anuales sean diferentes por el efecto de la veceria en el olivo.

Tabla 33. Produccion de aceite por unidad de superficie (Kg aceite /Ha) para las distintas estrategias de riego

en los tres afos de la experiencia (Afhos 2006, 2007 y 2008) y produccién acumulada de los tres afos.
Diferentes letras representan una diferencia significativa a P<0,05.

Rendimiento Kg aceite/Ha)

Tratamiento 2006 2007 2008 Acumulado
Control 1196+53,1 a 1075+21,9 a 1438+47,4 | ab 3707 a
RDCEM 1090+24,4 | ab | 1037+63,7 | ab | 1496+80,7 a 3622 a
RDCES 963+20,9 b 880+19,0 b 1271451 | bc 3113 b

RD 101819,8 b 911+51,8 b 1171+£20,5 c 3099 b
Dendro 1198164,5 a 1153+68,5 a 1614+79,3 a 3965 a

Segun lo anterior, la maxima produccion acumulada en los tres afios de
experiencia se consigue con las estrategia de riego Dendro, sin diferencias

significativas con el Control y con RDCEM, aunque si con el resto de estrategias. El
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tratamiento RDCEM consigue unos rendimientos acumulados algo menores que el
Control pero sin diferencias significativas. Por ultimo, los que menos produccién de
aceite consiguen son los tratamientos sometidos a estrés continuado (RD) y el riego

deficitario controlado con estrés severo (RDCES).

Asi pues las diferencias en el contenido de aceite entre los tratamientos (Tabla
32) se ven compensadas por el peso de la cosecha, consiguiendo finalmente una
mayor produccion de aceite en los tratamientos con menos estrés. Estas diferencias
fueron mayores en los afos de carga que en los de descarga, efecto también
observado por Moriana et al. (2003), Ben-Gal et al. (2011), los cuales observaron una
tendencia a una mayor produccion de aceite conforme aumentaba el riego, achacando
esta mayor produccion de aceite al mayor numero de frutos conforme aumentaba el
riego. Patumi et al. (2002), no observaron diferencias significativas en el contenido de
aceite de los frutos en el momento de la recoleccion entre tratamientos en secano, y
tratamientos regados con distintos niveles de la ETc ( 33, 66 y 100 %ETc), pero si
observaron diferencias en la produccion de aceite, debido a la mayor produccién de
cosecha conforme aumentaba el riego aplicado. Estos mismos resultados obtuvieron
Moriana et al. (2003) en un cultivo de Picual de 18 afios de edad, de forma que el
Control fue el que mayor produccion obtuvo, mientras que observaron un descenso en
la produccion entre un 15 -20 % en los tratamientos de RD y RDC, cuando la

reduccion del agua aplicada oscilaba entre un 34-35% respecto al Control (100% ETc).

Pastor et al. (1999), observaron como la produccién de aceite era
significativamente mayor en los olivos regados que en los de secano, observandose
un aumento en la produccién del 71% en el olivar regado con la menor dotacion
respecto del secano durante los 6 afos de su experiencia, pero no observaron

diferencias entre las distintas estrategias de riego deficitario.

Grattan et al. (2006) comprobaron que la produccién de aceite por arbol
también estaba influida por el momento de la recoleccion. En la recoleccion tardia, el
aceite obtenido aumentaba con el agua aplicada hasta alcanzar un maximo con un
riego correspondiente al 75%ETc, y a partir de esos valores la produccion descendia.
Sin embargo, en la recoleccion temprana los tratamientos que recibian menos agua
(33% ETc) resultaron ser mas productivos que aquellos mas regados (90% ETc). Por
ultimo, los tratamientos con un estrés moderado (55-75 % ETc), no veian influenciada

su produccion de aceite por la época de recoleccion. Todo lo anterior parece indicar
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que el 6ptimo de extraccion de aceite se encontraria en un amplio rango de riego (40-
89 % ETc), y que para tratamientos mas regados se hallaria una mayor dificultad en la

extraccién de aceite al tener un mayor contenido de humedad el fruto.
3.4.5 Eficiencia del riego

Por ultimo, hemos obtenido la relacion entre los kilos de aceite obtenidos en
relacion al agua de riego aportada en cada tratamiento para medir de manera indirecta
la eficiencia de las estrategias de riego (Tabla 34).

Tabla 34. Eficiencia hidrica de los tratamientos medida como la produccién de aceite por unidad de agua
aplicada (Kg aceite /mm agua aplicada) para las distintas estrategias de riego en los tres afos de la experiencia

(Anos 2006, 2007 y 2008) y produccion acumulada de los tres anos. Diferentes letras representan una
diferencia significativa a P<0,05.

Eficiencia hidrica (Kg aceite/mm agua aplicada)
Tratamiento 2006 2007 2008 Acumulado
Control 2,55+0,11 |a | 2,4110,05 a 3,34+0,11 a 2,75£0,02 | a
RDCEM 2,84+0,06 |a| 2,87+0,18 | ab | 4,3010,23 b 3,3210,11 | b
RDCES 2,83+0,06 | a| 2,77+0,06 a 4,14+0,15 | ab | 3,23x0,06 |b
RD 4,3310,04 | c| 4,08%0,23 c 5,44+0,10 c 4,60+0,12 | c
Dendro 3,66£0,20 | b | 3,77+0,22 b 5,52+0,27 c 4,28+0,12 | c

Como era de esperar el tratamiento Control que recibe una mayor cantidad de
agua es el que menor eficiencia de riego obtiene en todos los afnos de la experiencia y
en el acumulado. Lo que se observa es que en el ano 2006 no existen diferencias
significativas con los riegos deficitarios controlados, RDCES y RDCEM, pero si con el

riego deficitario RD y con el Dendro, siendo el RD el que mayor rendimiento consigue.

En el afio 2007 se mantienen las mismas diferencias significativas que en el
afio 2006, aunque el tratamiento RDCEM se aleja del RDCES y del Control. Esta
tendencia a separarse de las distintas estrategias se confirma en el ano 2008, cuando
ya existen diferencias significativas entre el Control y el resto de los tratamientos. Los
tratamientos RD y Dendro son los que mas rendimiento hidrico tienen aunque cada
uno de ellos por motivos diferentes. Esto es, en el RD se obtiene un mayor
rendimiento hidrico debido al ahorro de agua, y en el Dendro debido a que ha habido

un aumento de la produccion de aceite (Tabla 33).

Como se ve en la Tabla 34, en el conjunto de los afios hay diferencias

significativas entre el Control y el resto de los tratamientos. Los riegos deficitarios
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controlados no presentan diferencias significativas entre ellos, pero si con el resto, y el
RD y Dendro consiguen el mayor rendimiento hidrico, no presentando diferencias

entre ellos.
3.4.6 Efectos globales de las estrategias de riego sobre la produccion

Como se ha visto el riego ha tenido un efecto sobre la produccién de aceituna
desde el primer afio de ensayo, cuando el RD ya presentaba menores producciones y

con diferencias significativas con el resto de los tratamientos aplicados.

Este efecto sobre la produccidon se ha desarrollado de forma paulatina y
gradual, de forma que el segundo ano (2007) los tratamientos estresados RD vy
RDCES conseguian menores producciones y estas diferencias eran significativas. Por
ultimo, en 2008 incluso la menor produccion del tratamiento RDCEM es diferente

estadisticamente del resto de los tratamientos.

A lo largo de los tres afos los tratamientos Control y Dendro son los que mayor
produccién han dado sin diferencias significativas entre ellos cifrandose esta mayor

produccién en un 30% mas que los tratamientos de RD y RDCES.

En sentido contrario responde el rendimiento graso de la aceituna en el
momento de la recoleccion, de forma que los tratamientos mas estresados RD y
RDCES siempre presentan mayor contenido en grasa que el resto de los tratamientos,

siendo estas diferencias significativas.

A pesar de ello este aumento del rendimiento graso, no compensa la menor
produccion de aceituna en los tratamientos de mayor estrés, de forma que los tres
afnos de ensayo la produccion de aceite por hectarea fue menor en los tratamientos
RD y RDCES, con diferencias significativas con el resto de los tratamientos que se

comportaron de forma similar.

Asi pues si estos resultados los traducimos en términos de rendimiento hidrico
en la produccion de aceite, vemos que los tratamientos que mejor se comportan son el
RD y el Dendro. De forma que, la alternativa de riego Dendro obtiene unos resultados
muy interesantes ya que consigue altas producciones, superiores al Control (100%

ETc) en el global de los tres afos, con un consumo de agua un 30% menor que este.
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3.5 Calidad y composicion de los aceites obtenidos.

3.5.1 Parametros de calidad de los aceites: indice de

peroxidos, K270y K232.

Acidez,

Todos los aceites obtenidos en los distintos tratamientos son de Calidad Aceite
de oliva Virgen Extra, asi mismo, en nuestro caso al ser una plantacién en La Rioja
vemos que también cumple con las especificaciones de Calidad Aceite de Oliva Virgen
Extra “Aceite de La Rioja”, segun los parametros legales reflejados en Tabla 35.

Tabla 35. Caracteristicas fisico-quimicas de los aceites producidos en los tres afos de la experiencia (Afos

2006, 2007 y 2008) en los distintos tratamientos riego. Diferentes letras representan una diferencia significativa
a P<0,05.

ANO 2006
Tratamiento Acidez Peroxidos K270 K232
Control 0,10£0,02 3,50+0,72 0,11£0,02 1,97+0,03 | a
RDCEM 0,11%0,01 3,3040,36 0,1040,01 1,63+0,01 | b
RDCES 0,11£0,02 3,6040,29 0,1040,02 1,47+0,05 | b
RD 0,11+0,02 3,20+0,37 0,11+0,02 1,40+0,02 | b
Dendro 0,10+0,02 3,5040,35 0,0940,00 1,67+0,15 | b
Aceite de oliva Virgen extra <0,8 <20 <0,22 <2,50
ANO2007
Tratamiento Acidez Peréxidos K270 K232
Control 0,08+0,00 | b | 7,09+0,34 0,0910,00 1,87+0,04 | a
RDCEM 0,0910,00 | a | 6,39+0,47 0,1040,01 1,47+0,03 | b
RDCES 0,0810,00 | b | 6,68+0,61 0,0910,00 1,5£0,06 | b
RD 0,08+0,00 | b | 6,26+0,78 0,1110,00 1,310,06 | c
Dendro 0,0810,00 | b | 5,94+0,47 0,1040,00 1,53+0,03 | b
Aceite de Oliva Virgen Extra <0,8 <20 <0,22 <2,50
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ANO 2008
Tratamiento Acidez Peroxidos K270 K232

Control 0,08+0,01 5,49+0,76 0,10£0,01 1,77+0,03 | a
RDCEM 0,09+0,01 5,9410,52 0,09+0,00 1,567+0,03 | b
RDCES 0,09+0,00 5,82+0,34 0,10£0,01 1,47+£0,03 | b
RD 0,09+0,00 5,97+0,58 0,10£0,00 1,27+0,03 | ¢
Dendro 0,09+0,00 5,63+0,47 0,10£0,00 1,5£0,06 | b

Aceite de Oliva Virgen Extra <0,8 <20 <0,22 <2,50

Aceite de Oliva Virgen Extra
"Aceite de La Rioja” <0.8 <15 <0.20 <2,50

Estos parametros de calidad tienen que ver mas con el estado sanitario de las
aceitunas en el momento de la recoleccion y con el manejo que se tiene de los frutos a
la hora de transformarlos en aceite, como es el caso de la Acidez o contenido en
acidos grasos libres. El riego, sea cual sea su manejo, no parece afectar a la calidad
de los aceites obtenidos en el ensayo, no se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos para la mayoria de los parametros

de calidad estudiados.

En este sentido, podemos apuntar que existe un ligerisimo aumento de la
acidez en los aceites provenientes de aceitunas que han sufrido mayor estrés hidrico,
en el caso de los afios con carga, pero sin diferencias significativas. En los afos de
descarga, esta acidez es mayor en el tratamiento RDCEM, habiendo incluso
diferencias significativas con el resto de los tratamientos, pero en este caso es dificil
relacionarlo con el estrés ya que es un tratamiento intermedio. No ocurre asi respecto
al indice de peroxidos en los que no encontramos diferencias significativas entre
tratamientos ningun afo, y en el que tampoco encontramos ninguna tendencia

dependiendo del tratamiento de riego.

Gbémez-Rico et al. (2007) observaron que los distintos niveles de riego
ensayados en la variedad Cornicabra (desde cultivo en secano hasta un riego del
125% de la ETc), no influyeron en la acidez ni en el indice de peroxidos de forma
significativa. Andlogos resultados habian sido obtenidos en la variedad Arbequina por
Tovar et al. (2002) y por Patumi et al. (2002) en la variedad Kalamata. Gémez-Rico et

al. (2007) encontraron diferencias significativas en acidez e indice de peréxidos entre
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el tratamiento en secano y el riego en un afio de ensayo debido a un alto nivel de dafio

por mosca del olivo, pero en ningun caso afectaron a la calidad final del aceite.

Por el contrario Dag et al. (2008), en un ensayo con 6 niveles de riego sobre la
variedad Souri, observaron una tendencia del aumento de la acidez conforme
aumentaba los niveles de riego, de forma que en su primer afio de ensayo el aceite
obtenido del tratamiento en secano obtuvo una acidez de 0,6, mientras que el
tratamiento mas regado (125% ETc) obtuvo una acidez de 1,49. Resultados similares
encontraron el segundo afo de ensayo pero, en este caso el maximo de acidez fue
para el riego de 75%ETc, aunque sin diferencias con riegos superiores. Este efecto se
observé principalmente en el aceite proveniente de recoleccion mecanizada. En los
aceites de recoleccion manual también se constaté un aumento de la acidez con el
riego pero de forma mas leve. Esto sugiere que bajo condiciones especificas de riegos
altos las aceitunas son mucho mas sensibles a los dafios mecanicos producidos en la
recoleccién. Esto puede ser debido a la mayor sensibilidad a lesidn mecanica de la
fruta con mayor contenido de agua y con cuticula mas delgada (Patumi et al. 2002).
Esta mayor sensibilidad de las aceitunas provenientes de arboles regados frente a
arboles en secano ya la habian detectado Gémez Rico et al. (2007) en la variedad

Cornicabra.

Por otro lado, el unico parametro en el que encontramos diferencias
significativas entre tratamientos es el K232. Este parametro nos indica la oxidacion
inicial del aceite, al igual que el indice de peréxidos, aunque no se ha encontrado una

correlacion entre ellos en nuestra experiencia.

El K232 es mas alto en el Control que en el resto de los tratamientos, de forma
que va disminuyendo conforme el riego aplicado ha sido menor, encontrandose
diferencias significativas entre el Control y los tratamientos RDCEM y RDCES, en los
tres anos de experiencia. En el caso de RD el K232 siempre es menor que el resto de
los tratamientos, habiendo siempre diferencias significativas con el Control e incluso
con el resto de los tratamientos en los afios 2007 y 2008. En el caso del Dendro tiene
un comportamiento mas aleatorio en los distintos afos de la experiencia, obteniendo

unos valores intermedios.

Es decir, que al igual que ocurre con la acidez, a medida que el contenido en
agua del fruto aumenta y por tanto aumenta su sensibilidad a danos mecanicos, se

produce un aumento en el parametro K232, pero ademas en este caso con diferencias
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significativas entre tratamientos, por lo que en el momento de la recoleccion y
transformacion hay que tener mas cuidado con la aceituna proveniente de tratamientos
mas regados (Dag et al. 2008, Patumi et al. 2002).

En todas las muestras de aceite analizados (Tabla 35), la acidez libre, el indice
de peréxidos y coeficientes de extincion estuvieron muy por debajo de los limites
establecidos para los aceites de oliva virgen extra. El régimen de riego tuvo efectos
menores sobre la acidez libre y el |. de peréxido, y tuvieron un mayor efecto sobre el
parametro K232, efecto que esta de acuerdo con otros resultados anteriores. (Dabbou
et al. 2010; Patumi et al., 2002; Berenguer et al., 2006; Gémez-Rico et al., 2007) v,
especialmente, los trabajos realizados por Tovar et al. (2001) y Berenguer et al. (2006)
sobre aceites de oliva virgen de arbequina que encontraron inconsistencias en los

cambios inducidos por el riego.

Asi pues, podemos decir que ninguno de los tratamientos de riego aplicados
tienen un efecto suficiente sobre el aceite como para producir una salida de la
categoria Aceite de Oliva Virgen Extra “Aceite de La Rioja”, es decir el riego no ha

afectado a la calidad final del aceite.
3.5.2 Contenido en acidos grasos

En cuanto al contenido en acidos grasos todos los aceites estan dentro de los
rangos de calidad de Aceite oliva virgen extra, independientemente del tratamiento y
del afio de produccioén. (Tabla 36).

Tabla 36. Contenido en acidos grasos de los aceites producidos en los tres afios de la experiencia (Afios 2006,

2007 y 2008) en los distintos tratamientos riego. Diferentes letras representan una diferencia significativa a
P<0,05.

ANO 2006
Tratamiento A. Oleico A. Palmitico | A. Linoleico | A. Estearico | A. Palmitoleico
Control 77,47+2,53, 7,23+1,59 7,23+0,89 1,60+0,25 | a | 1,0310,1
RDCEM 77,50%£2,20 7,27+1,49 7,27+0,60 1,6340,23 | a | 1,2740,2
RDCES 77,40+2,20 7,13+1,46 7,13+0,72 1,57+018 | a | 1,27+0,1
RD 77,07+2,45 7,50+1,51 7,50+0,81 1,70£0,20 | a | 1,2710,1
Dendro 77,77+2,03 7,40+1,49 7,40+0,77 1,3310,15 | b | 1,20%0,3
Aceite de oliva Virgen | 55 g5 7,5-20 3,5-21 0,55 0,335
extra
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ANO2007
Tratamiento A. Oleico A. Palmitico | A.Linoleico | A. Estearico | A.Palmitoleico
Control 78,07+1,50 11,97+0,55 7,47+0,76 1,47+0,24 | a | 1,03+0,07
RDCEM 78,33%£1,23 11,90+0,40 7,30+0,61 1,50+£0,21 | a | 0,97+0,12
RDCES 78,47+1,30 11,93+0,52 7,37+0,55 1,40+0,23 | a | 0,97+0,09
RD 77,87+1,77 11,83+0,47 7,33+0,70 1,5674+0,26 | a | 1,03+0,09
Dendro 78,371+1,41 11,77+0,38 7,57+0,86 1,20£0,17 | b | 1,10+0,15
A\‘;fri;‘::‘l’zgf;’a 55-83 7,5-20 3,5-21 0,5-5 0,3-3,5
ANO 2008
Tratamiento A. Oleico A. Palmitico | A. Linoleico | A. Estearico | A.Palmitoleico
Control 77,33+1,88 13,30+0,76 6,87+0,91 1,50+0,23 1,00+0,15
RDCEM 77,7011,61 13,13+0,72 6,67+0,78 1,43+0,18 1,07+0,22
RDCES 77,53+1,86 13,37+0,85 6,70+0,78 1,43+0,20 0,97+0,22
RD 77,47+1,87 13,13+0,77 6,90+0,97 1,43+0,19 1,07+0,20
Dendro 77,67+1,82 13,10+0,74 6,87+0,89 1,27+0,12 1,1040,25
Af,?ri;r?fsg'ri;’a 55-83 7,5-20 3,5-21 0,55 0,335

Como se observa en la Tabla 36 no existen diferencias significativas para el
contenido de ninguno de los acidos grasos estudiados entre ninguno de los
tratamientos de riego, ni en ninguno de los afios de estudio. Esto viene a corroborar lo
encontrado por Motilva et al. (2000); aunque difiere de lo visto por Gémez del Campo
et al. (2013), que si encontraron diferencias significativas en el contenido en &cido
Linoleico entre los diferentes tratamientos de riego estudiados, de forma que cuando
aplicaban un riego deficitario del 30% de la ETc durante el mes de Julio o un riego
deficitario del 50% ETc en los meses de Julio y Agosto, encontraban un contenido
menor de linoleico que en el tratamiento Control (100% ETc) y en un riego deficitario

del 30% de la ETc en el mes de Agosto, que se comportaban igual.

Como resultado de lo visto, podemos decir que no existe una influencia de los
tratamientos de riego estudiados sobre los parametros fisico-quimicos utilizados para
la determinacion de la calidad del aceite de oliva Virgen extra (acidez libre, indice de
peroxidos, K232 y K270), similar a lo encontrado por otros autores. Tovar et al.
(2002), Gomez del Campo et al. (2013), Garcia et al. (2013) tampoco encontraron

ningun efecto significativo sobre la acidez, ni sobre los parametros K232 y K270 como
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consecuencia de diferentes niveles de riego. Por otro lado, otros autores como Dag et
al. (2008), Berenguer et al. (2006) y Ramos et al. (2010), si que han observado un
aumento de la acidez conforme aumenta el riego. Este efecto lo relacionan con el
mayor contenido de agua de los frutos y por lo tanto, con una mayor turgencia de los
mismos. Las aceitunas serian mas sensibles al golpeteo de la recoleccidon mecanica,
esto podria provocar pequefas infecciones en las heridas producidas y, como
consecuencia, un deterioro en algunos de los parametros de calidad. En cualquier
caso la variacion de estos parametros es minima y en ningun caso se producen

pérdidas de calidad comercial de aceite de oliva virgen extra

Por ultimo la composicion de los diferentes acidos grasos no se ha visto

alterada por las diferentes estrategias de riego.
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4 Conclusiones.

Tras los 3 afnos de ensayos de diferentes estrategias de riego en un cultivo de

olivo conducido en condiciones superintensivas en La Rioja, las conclusiones

obtenidas se detallan a continuacion.

Las diferentes estrategias de riego planteadas consiguen reducir el consumo de
agua con respecto a un Control plenamente regado. Los ahorros de agua
conseguidos por término medio en los tres anos del ensayo han oscilado entre el
50% del RD, el 28,3 % del RDCES, el 18,9 % del RDCEM y el 31,2 % del Dendro.

Ademas de lo anterior, las diferentes estrategias de riego han tenido
consecuencias vegetativas y productivas, que se resumen a continuacion.

1.- EI RD (Reduccion del riego del 50% durante todo el periodo de riego)
ha afectado de forma significativa a todos los parametros de crecimiento
estudiados, de forma que ha producido una disminucion en la altura del arbol,
en la longitud de las ramas laterales y en el diametro del tronco. Este efecto
sobre el desarrollo vegetativo podria ser interesante para controlar el vigor en

plantaciones de tipo superintensivo.

Asimismo, el RD ha afectado al desarrollo de los dérganos de
fructificacion, lo que ha producido un menor n°® de frutos en la siguiente
campafna. También ha afectado al peso del fruto en el momento de la cosecha.
La combinacion de estos dos efectos ha llevado a una disminucién acumulada
de la produccion de aceituna en los tres anos de la experiencia de un 30% con
respecto al Control. Sin embargo, la produccion de aceite solo fue de un 16%
menor debido a que el rendimiento graso en el momento de la recoleccion era

mayor que en el resto de los tratamientos.

2.- El Riego Deficitario Controlado con estrés severo durante la fase de
endurecimiento del hueso (RDCES) afecta a los parametros vegetativos
durante el periodo en el que se aplica. Esta estrategia de riego afecta al
crecimiento en altura del arbol (siendo un 30% menor que el Control tras los
tres afnos de ensayo) pero no afecta de forma significativa a la longitud de las

ramas laterales ni al diametro del tronco.
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No se ha observado un efecto consistente en el desarrollo de los
organos fructiferos por cm de rama, pero el menor crecimiento vegetativo ha
producido, como consecuencia, un menor n° de frutos total en la campana
siguiente. Asi mismo, el RDCES afecta al peso del fruto en el momento de la
cosecha. Estos dos factores han llevado a un descenso de la produccion de
aceituna del 30% y de un 16% en la produccion de aceite con respecto al

Control.

3.- El Riego Deficitario Controlado con estrés moderado (RDCEM)
afecta a los parametros vegetativos en el momento en el que se produce el
estrés. Pero tras reanudar los riegos, el olivo es capaz de recuperar su
crecimiento tanto en altura como en diametro del tronco y en longitud de ramas

laterales.

Esta estrategia ha presentado una alta capacidad de recuperacién del
tamano del fruto en el otofio sin presentar diferencias significativas con el

Control en el momento de la cosecha.

4.- El Riego Deficitario Controlado manejado por dendrometria (Dendro)
es el que menos efectos ha tenido sobre el desarrollo vegetativo del arbol,
comportandose de manera similar al Control. La altura, el diametro del tronco y

la longitud de las ramas laterales no se han visto afectadas por el tratamiento.

Tampoco se han observado diferencias significativas en cuanto a
parametro de fructificacion ni a tamafo de fruto. Tras las tres campanas de
riego estudiadas no hay diferencias significativas ni en la produccién de

aceitunas ni la produccion de aceite.

Las diferentes estrategias de riego planteadas han modificado el proceso de
maduracioén de la aceituna y acumulacion de grasa, de forma que los tratamientos
mas estresantes RD y RDCES son los que mas aceleran el proceso de
maduracioén. Por lo tanto, las estrategias de riego deficitario podrian adelantar la
fecha de recoleccion frente a tratamientos regados segun al ETc.

Las estrategias de riego no han alterado la calidad de las aceitunas recogidas.
Todos los tratamientos han dado como resultado la obtencién de aceite de oliva
virgen extra y la posibilidad de su inclusién la DOP Aceite de La Rioja.

El RD se presenta como una buena alternativa cuando la disponibilidad de agua a
lo largo de todo el periodo de riego esté limitada, en detrimento de una menor
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produccion, y con un menor desarrollo vegetativo. Cuando las limitaciones de agua
de riego se producen en el periodo estival, las alternativas de riego deficitario
controlado, RDCEM y Dendro, se presentan como dos alternativas de riego que
permiten un ahorro de agua importante sin afectar a la produccién y calidad del
aceite. El RDCES se presenta como la alternativa menos ventajosa, ya que el
efecto sobre el crecimiento vegetativo incide en la produccién de la campafia
siguiente, siendo la alternativa con menor eficacia del riego después del Control.

e Se ha podido validar la estrategia Dendro como una alternativa interesante a los
Riegos Deficitarios Controlados. Los resultados mostrados confirman el hecho de
que es posible programar el riego del olivo en cultivo superintensivo en base a las
medidas de las variaciones del diametro del tronco como unico indicador de las
necesidades de riego. El empleo de las variaciones del didametro de tronco como
indicador fisiolégico para el inicio de los riegos ha ahorrado cantidades
significativas de agua (31,2%), sin alterar los parametros productivos y de calidad
del aceite. La conveniencia de utilizar un riego deficitario basado en la
dendrometria frente al riego deficitario controlado en base a ETc radica en la
posibilidad de conseguir un mejor control del estado hidrico de la planta, que
redundaria en un incremento de la productividad del agua.

e Tras los resultados obtenidos quedan abiertos a estudio otros tratamientos de riego
como podrian ser: el ajuste de los porcentajes de riego deficitario en las diferentes
estrategias, la validacién del método de la dendrometria a lo largo de todo el afno y
no solo en la fase de endurecimiento del hueso, el estudio de otros parametros de
la variacion del diametro del tronco como medida del estrés del arbol, etc.
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