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Introduccién

1 INTRODUCCION
1.1 EL CULTIVO DEL OLIVO

El olivo es posiblemente una de las plantas cultivadas méas antiguas del mundo, su
cultivo esta extendido basicamente a la zona mediterranea y tradicionalmente en condiciones
de secano cuyo Unico aporte hidrico provenia de las precipitaciones estacionales. A lo largo
de la historia su uso no ha sido solo como fuente de alimento sino también como

medicamento, cosmética e incluso rituales paganos y religiosos (Amouretti, 1996).

Actualmente es un cultivo de gran importancia nivel mundial, segin la FAO hay
9.499.931 ha de olivares, de las cuales 2.092.800 ha se encuentran en Espafia, lo que supone
aproximadamente un 22% de la superficie total mundial, seguida de Tunez con 1.645.100 ha e
Italia con 1.190.800 ha (FAOSTAT, 2012). Espafia es el primer pais en el ranking de
produccién mundial de aceite de oliva, con una produccion media anual en los Gltimos diez
afios de 1.000.000-1.200.000 toneladas, llegando a alcanzar 1.450.000 en recientes campafias
(FAOSTAT, 2012).

La superficie del cultivo del olivo en Espafia no se ha mantenido constante a lo largo
de los afios, ha evolucionado a medida que las condiciones cambiaban, dependiendo en
general de la situacion econdmica del sector. A partir de los afios ochenta cambio
sustancialmente la apreciacion del consumidor por este producto y se incorpord a unas nuevas
condiciones de regulacion en la Unién Europea. Por estas razones, el sector, esperanzado ante

el futuro, recupero6 una parte de la superficie de este cultivo, perdida en afios anteriores.

Segun la encuesta sobre superficies y rendimientos de cultivos de Espafia (ESYRCE),
en el afio 2014 la superficie total del olivar nacional era de 2.605.252 ha, de las cuales el
94,3% (2.455.501 ha) son de olivar de almazara, el 2.8% (75.080 ha) olivar de mesa y el 2,9%
(74.671 ha) de olivar de doble aptitud. EI mayor volumen de produccion de aceite de oliva se
encuentra en la region de Andalucia con un 60,2%, seguido de Castilla la Mancha con el
15,7%, Extremadura el 10 % y el resto de Comunidades Auténomas suman el 13,7% de la
superficie nacional de olivar. Con respecto a la aceituna de mesa, el 73,1 % se encuentra en
Andalucia, el 26,7 % en Extremadura, ocupando ambas comunidades practicamente la
totalidad de la superficie nacional. En la actualidad, Andalucia dedica al olivar una superficie
que supera el millon y medio de hectareas, lo que equivale al 43,9% de las tierras de cultivo y
al 16% de la superficie total de la region. Como es bien conocido, la produccion de aceite de

oliva constituye una de las principales actividades economicas de Andalucia.
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Este incremento en la produccion, tanto de aceite como de aceituna de mesa, esta
relacionado con varios factores. En los Gltimos afios se ha incrementado paulatinamente la
densidad de las plantaciones, se han usado mejores variedades y se ha incrementado el uso del
riego. Posiblemente uno de los factores mas llamativos es el incremento de la cantidad de

agua empleada en este cultivo.

Antes del afio 1982, el Ministerio de Agricultura no separaba los datos de secano y
regadio en este cultivo. ElI comienzo del crecimiento de la superficie de regadio se produjo
desde principios de los 90, con una subida constante, recortando progresivamente las
diferencias entre los dos sistemas de cultivo. Este incremento fue especialmente grande en el
caso de la aceituna de mesa, en donde, actualmente, alrededor del 30% de la superficie
nacional esta en regadio (MAGRAMA, varios afios). De acuerdo con estos datos, en los
ultimos afios el olivar se ha convertido en el cultivo més importante a nivel nacional en

superficie de regadio.

1.2 FISIOLOGIA DEL OLIVO

1.2.1 ADAPTACION MORFOLOGICA A LA SEQUIA

El olivo es un érbol tipico del clima mediterrdneo, por lo que su cultivo esta
principalmente situado entre los 45° latitud Norte y los 45° latitud Sur, siendo capaz de
desarrollarse con bajos contenidos de agua en el suelo. Posee la capacidad de realizar
importantes cambios fisioldgicos y morfoldgicos que contribuyen al mantenimiento hidrico de
la planta, ajustando el consumo a la alta demanda ambiental y a los bajos niveles de agua en
el suelo (Connor, 2005).

La morfologia de las hojas de olivo es la tipica de una especie muy adaptada a las
condiciones de sequia. Las hojas se caracterizan por ser pequefias, coriaceas, con los estomas
concentrados en el envés y rodeados de una capa externa de pelos pubescentes (Rapoport,
1997). EIl control estomatico, es posiblemente la respuesta fisiolégica mejor documentada,
tanto como respuesta al estrés como a las variaciones en la humedad ambiental (Fernandez et
al., 1997) que le proporciona un control importante de la transpiracion. Las hojas de olivo
reducen la carga de la radiacion debido a su pequefio tamafio, la alta reflexion, y por su
predominante posicion vertical (Mariscal et al., 2000), ademas de moverse en situaciones de

estrés hidrico para reducir la radiacion incidente (Natali et al., 1999).
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La mayoria de los arboles de plantaciones comerciales se producen mediante
enraizamiento de estaquillas, por lo que el crecimiento radical no se desarrolla en un eje
central. En este caso, se forman en la zona basal de la estaquilla multiples raices adventicias,
que se comportan como raices principales multiples en el arbol. La profundidad y extension
lateral del sistema radical y el grado de ramificacion dependen del tipo y profundidad del
suelo, de la aireacion y del contenido de agua del mismo (Fernadez et al., 1991). La
combinacion de la capacidad del olivo para soportar un potencial hidrico foliar al mediodia
extremadamente bajo, -8,0 MPa, y el extenso desarrollo radical, mejoran la capacidad de
extraer agua del suelo por debajo del punto de marchitez permanente (Fernandez y Moreno,
1999; Moriana et al., 2002)

La continua bajada del potencial hidrico en la hoja, por efecto de la disminucion del
agua en el suelo, puede provocar la cavitacion, dando como resultado la pérdida de la
conductividad hidréaulica del xilema (Tyree y Zimmerman, 2002). El olivo es una especie en
la que la cavitacion es menor. Este fendmeno se produce porque el sistema conductor del
xilema esta formado por vasos conductores mas estrechos de lo habitual (Lo Gullo y Salleo,
1988), lo que repercute en mayores gradientes de potencial hidrico pero en menor

probabilidad de cavitacion de los vasos.

1.2.2 RELACIONES HIDRICAS

Las relaciones hidricas son el conjunto de respuestas de la fisiologia de la planta a las
variaciones ambientales y a las condiciones de estrés. Las variables que se pueden medir en
las plantas para poder evaluar su estado hidrico frente a las variaciones del contenido de agua
en el suelo y a la demanda atmosférica son muy diversas; siendo el potencial hidrico, la
conductancia estomatica, las variaciones micrométricas diarias del didmetro del tronco y la
medida del flujo de savia las principales variables seleccionadas para comprender esas

relaciones hidricas.

1.2.3 POTENCIAL HIDRICO

El potencial hidrico (¥, MPa) es uno de los indicadores mas usados a la hora de

conocer el estado hidrico de una planta. La medida de ¥ aporta informacion sobre el

3
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movimiento del agua en el sistema suelo-planta-atmosfera, ya que el agua tiende a desplazarse
desde las zonas de mayor a las de menor potencial hidrico. Las medidas de ¥ pueden hacerse
en cualquier o6rgano de la planta. Hasta ahora, se han empleado frecuentemente las medidas de
potencial hidrico de la hoja o potencial hidrico foliar, que varian como resultado de la falta de
correspondencia entre las tres componentes que determinan el estado hidrico de una planta:
absorcion, translocacion y pérdida de agua (Halevy, 1972; Kaufman y Hall, 1974), siendo
éstas una descripcion cuantitativa de los estados de energia libre. Por otro lado, su valor puede
considerarse igual a la presion de la savia en el xilema de la hoja (Hanan, 1972; Castel y
Fereres, 1972), parametro facil de medir en campo con la cAmara de presion (Scholander et
al., 1965).

Este parametro es una de las medidas mas tradicionales en todos los estudios de
relaciones hidricas. El potencial hidrico varia a lo largo del dia por efecto de las variaciones
que la demanda evaporativa genera en el transporte del agua (Klepper, 1968). En el olivo los
ciclos diarios de potencial hidrico, en ausencia de déficit hidrico, presentan un efecto claro del
ambiente con valores minimos alrededor del mediodia (Angelopoulos et al., 1996). El hecho
de que la regulacién estomatica module la tasa de transpiracion en funcién de la demanda
evaporativa de la atmdsfera, hace que estos valores minimos de potencial hidrico
permanezcan generalmente constantes hasta Gltimas horas de la tarde. El efecto de la demanda
evaporativa en la variacion del valor del potencial hidrico en diferentes dias tiene una relacion

lineal con poca pendiente (Morianay Fereres, 2004).

El déficit de agua en el suelo tiene un efecto muy marcado sobre el potencial hidrico
en el olivo, disminuyéndolo para mantener el flujo de agua y asi compensar las pérdidas por
transpiracion (Angelopoulos et al., 1996; Fernandez et al., 1997; Moriana et al., 2002). El
olivo es capaz de disminuir su potencial hidrico por debajo de valores que causarian la
deshidrataciéon y muerte de casi la totalidad de plantas cultivadas. Esto dota a esta especie de
una capacidad de extraer agua del suelo por debajo del punto de marchitez permanente (Orgaz
y Fereres, 1996). Ello supone, que las medidas de potencial hidrico sean muy buena
referencia para cuantificar el nivel de estrés en el olivar. Tradicionalmente, en cultivos
lefiosos, se han empleado medidas del potencial hidrico antes del amanecer (coincidiendo con
el maximo) y al mediodia. Este Gltimo puede realizarse en hoja descubierta y soleada o en
hoja que previamente se ha cubierto para evitar su transpiracion (el denominado potencial de
tallo). McCutchan y Shackel (1992) en ciruelo, mostraron que el potencial de tallo es mas

sensible a las condiciones de estrés hidrico que los medidos al amanecer o en hoja descubierta
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al mediodia. Esto ha supuesto que, en los ultimos trabajos en cultivos lefiosos, se emplee de

forma mas habitual el potencial de tallo.

1.2.4 LA CONDUCTANCIA ESTOMATICA

La conductancia estomatica (gs) se define como el inverso de la resistencia que ofrecen
los estomas al paso de CO, y H,0 en la superficie de las hojas. Los estomas juegan un papel
clave en la fisiologia de la planta, ya que controlan tanto la fijacion de CO,, como la pérdida
de agua por transpiracion. Esto hace que su funcionamiento esté muy influenciado por las
condiciones ambientales, tanto del aire (radiacién, humedad, temperatura, concentracion de

CO,) como del suelo (contenido de agua).

Uno de los mecanismos mas efectivos para evitar los valores criticos de potencial
hidrico en situaciones de estrés hidrico, mencionados anteriormente, es el cierre estomatico
(Choat et al., 2012). El control estomatico es también una ventaja en ambientes con grandes
fluctuaciones tanto de la demanda evaporativa como de la humedad del suelo (Franks et al.,
2007), como son los habitats donde se desarrolla y cultiva el olivo (Ferndndez y Moreno,
1999). Los olivos minimizan las pérdidas de agua, en condiciones de demanda hidrica
elevada, mediante la regulacion estomatica incluso en ausencia de estrés hidrico (Fernandez et
al., 1997; Moriana et al, 2002; Tognetti et al., 2009; Boughalled y Hajlaoui, 2011). Esto da
lugar a ciclos diarios caracteristicos con maximos a primera hora de la mafiana y minimos a
partir de mediodia (Angelopoulos et al., 1996; Fernandez et al., 1997). Este ciclo diario es
caracteristico de plantas resistentes a sequia en contraposicion a otras especies mas sensibles,
en las que el ciclo diario es de una apertura maxima en ausencia de estrés (Tenhunen et al.,
1987). Las variaciones de la conductancia estomatica por efecto de la demanda evaporativa

son cada vez menores conforme el estrés hidrico se incrementa (Moriana et al., 2002).

1.2.5 LA VARIACION DEL DIAMETRO DEL TRONCO

El tallo/tronco de todas las plantas tiene ciclos diarios de expansion y contraccion, incluso
en ausencia de estrés hidrico (Klepper et al., 1971). Estas oscilaciones (Figura 1) estan
producidas por el desfase entre la absorcion radical y la transpiracion de la planta, lo que da
lugar a una deshidratacion parcial, principalmente de la corteza (Brough et al., 1986).Antes

5
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del amanecer, la planta se esta rehidratando y el tronco se expande. A primeras horas de la
mafiana, la transpiracion supera la capacidad de absorcion del arbol y, para compensar este
desfase, el tronco cede agua a la corriente transpiratoria, comenzando el periodo de
deshidratacion. Durante la tarde, cuando la absorcion es mayor que la transpiracion, el tronco

comienza a rehidratarse empezando de nuevo un ciclo de expansion.

3,3 1
3,2
— TCT
£
é 3,1 4
=]
c
QL
g MCD
'S 3,0+
L
(@]
2,9
2,8 1
0 6 12 18 0 6 12 18 0
Hora del dia

Figura 1. Esquema de dos ciclos diarios de expansién y contraccion del tronco y de los parametros empleados
para caracterizar el estado hidrico de la planta. TCT (tasa de crecimiento del tronco). MCD (méaxima contraccion
diaria).

El ciclo diario de variacion del didmetro del tronco no es utilizado directamente para
determinar el estado hidrico de la planta. Aunque ha habido diferentes interpretaciones de los
parametros a emplear, Goldhamer et al. (1999) definen, dentro de la curva, el didmetro
maximo (valor maximo a primeras horas del dia), el diametro minimo (valor minimo a ultima
hora de la tarde) y la maxima contraccion diaria (diferencia entre los dos anteriores). Estos
parametros han sido habitualmente los mas empleados, especialmente el ultimo, a la hora de
definir la respuesta al estrés hidrico (Ortufio et al., 2010; Fernandez y Cuevas, 2010). El estrés
hidrico da lugar a variaciones en el ciclo diario de contraccidén y expansion provocando un

incremento muy acentuado de la maxima contraccion diaria y una disminucion del
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crecimiento en la mayor parte de las especies estudiadas (Ortufio et al., 2010, Fernandez y
Cuevas, 2010).

La respuesta al estrés hidrico de la variacion del diametro del tronco en olivo, es
sensiblemente diferente de la mayoria de los frutales. En olivos jovenes, la MCD no se ve
afectada por el estrés hidrico, aun con una reduccion significativa del intercambio del gaseoso
(Moriana y Fereres, 2002). Esta falta de respuesta también se ha observado en olivos maduros
de diferentes variedades y en distintas condiciones edaficas y ambientales (Moriana et al.,
2003; Moriana et al., 2010; Fernandez et al., 2011; Cuevas et al., 2010). Moriana et al. (2010)
sugieren que la ausencia de respuesta al estrés hidrico de la MCD esté relaciona con el patron
de este indicador durante un ciclo de falta de agua. La relacién entre MCD vy el potencial
hidrico en todos los arboles frutales es curvilinea, mostrando un incremento inicial de la MCD
con la disminucion del potencial hidrico hasta alcanzar un valor méaximo, a partir del cual la
MCD comienza a disminuir a medida que se hace mas severo el estrés hidrico (Ortufio et al.,
2010). En olivo, los valores méximos de MCD registrados se sitdan alrededor de 0.8-1 mm
(Moriana et al., 2000) y se considera que la primera fase lineal de la curva hasta los valores
méaximos de MCD, estan provocados por las variaciones de las condiciones en la demanda
evaporativa (Pérez Lopez et al., 2013). Esto da lugar a una “zona de incertidumbre” para este
indicador ya que valores entre -1.4 hasta -2.0 MPa de potencial hidrico dan lugar a valores de
MCD muy similares (Moriana et al., 2000; Moriana et al., 2010).

Los méaximos diarios es el parametro alternativo de los ya indicados (Figura 1), ya que
su evolucion es similar a la de los minimos diarios. Los maximos diarios representan el
crecimiento del tronco, sin embargo, su uso en valor absoluto tiene poco interés y es en
realidad la tasa de crecimiento del tronco (TCT, Figura 1), la pendiente de la curva de
didmetros maximos, la que seria un indicador de interés (Moriana y Fereres, 2002). La TCT
estd muy relacionada con la presencia de fruta en el arbol (Ortufio et al., 2010) por lo que su

uso debe tener en consideracion el estado fenologico en el que se estd empleando.

1.2.6 FLUJO DE SAVIA.

La traspiracion de las plantas es la base de la fisiologia vegetal y es el proceso que
mayor interés ha despertado entre los investigadores. Su determinacion supone una
herramienta para identificar el nivel de estrés hidrico y, a la vez las necesidades de la planta.

Los sensores de flujo de savia son una metodologia que permite determinar la transpiracion de
7
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la planta de forma continua y en tiempo real. Moreno et al. (1996) utilizaron la técnica de
compensacion del pulso de calor para determinar el flujo de savia en olivos adultos y en las
mismas parcelas que las utilizadas en el trabajo de la presente tesis. El trabajo de Moreno et
al. (1996) fue el primero en el mundo en utilizar esta técnica en olivo, con lo que
determinaron la transpiracion del olivo en tiempo real. Esta metodologia es, asimismo, de

utilidad para la programacion del riego en diversos frutales (Fernandez et al, 2008).

1.3 EFECTO DEL ESTRES HIDRICO EN EL DESARROLLO DEL CULTIVO

El efecto del estrés hidrico en las relaciones hidricas de las hojas ha sido ampliamente
estudiado en el olivo (Bongi y Long, 1987; Angelopoulus et al., 1996; Fernandez et al., 1997;
Dichio et al., 1997, 2003, 2006; Moriana et al., 2002) pero se ha estudiado menos a nivel de
fruto. El olivo es un arbol muy resistente a la sequia, en el que el estrés hidrico da lugar de
forma progresiva a un ajuste osmatico a nivel de la hoja (Dichio et al., 1997, 2003, 2006);
disminucion del crecimiento vegetativo (Moriana y Fereres, 2002; Pérez-Lopez et al., 2007);
un fuerte control estoméatico (Angelopoulus et al., 1996; Morianaet al., 2002); y elevados

niveles de deshidratacion (Morianaet al., 2002).

Las plantas sometidas a un déficit hidrico sintetizan y acumulan amino&cidos,
proteinas, azlcares y acidos organicos (Ingram y Bartels, 1996). Las altas concentraciones de
estos solutos contribuyen a la bajada del potencial osmético originando un flujo de agua hacia
el interior de la célula, manteniendo asi el potencial de turgencia e incrementando la
tolerancia de los tejidos a bajos potenciales hidricos del suelo (Tyree vy Jarvis, 1992; Bray,
1993). Estos solutos también secuestran a las moléculas de agua, protegen a las membranas de
la célula y el complejo de proteinas y permiten que la maquinaria metabolica continte
funcionando (Chaves et al., 2003). La bajada del potencial osmético como resultado de la
acumulacion neta de solutos compatibles, se define como ajuste osmotico activo y puede ser
determinado midiendo el potencial osmdtico a plena turgencia (Girma y Krieg, 1992). Por
otro lado, se denomina ajuste osmético pasivo a los mecanismos que causan las pérdidas netas
del agua del simplasto de los tejidos, provocando una reduccion del volumen de la célula y un

incremento en la concentracion del soluto (Lakso, 1985).

Las relaciones hidricas en fruto han sido menos estudiadas que en hoja. El crecimiento
del fruto requiere, entre otros factores, un adecuado flujo de agua hacia el interior del fruto y

un optimo estado de turgencia para ser capaces de soportar el crecimiento y la expansion
8
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celular. Berger y Selles (1993) en melocotonero, sugirieron que el flujo del agua hacia el
interior del fruto era la suma del transporte hidrico entre el xilema y el floema. De esta
manera, cualquier cambio del estado fenoldgico y/o del estado hidrico del arbol puede
cambiar el movimiento del agua, por consiguiente la transpiracion del fruto. Greenspan et al.
(1994,1996), describieron en uva cambios en el transporte de agua hacia el fruto con el
envero. Durante el pre-envero la entrada de agua se produce via xilema, mientras que en el
post-envero corresponde al floema (Greenspan et al., 1994,1996). En el olivo, Proietti et al.
(1999) encontraron una disminucion de la fotosintesis en fruto desde al principio del
desarrollo del fruto hasta las 6-8 semanas después de la polinizacion. Dell’ Amico et al (2012)
sugirieron que en el olivo condiciones poco severas de estrés hidrico, durante el
endurecimiento masivo del hueso, cambian el flujo de agua hacia el fruto desde el xilema y en

las plantas no estresadas al floema.

A pesar de estar hablando de una de las especies més resistentes a las condiciones de
sequia, los arboles, evidentemente, ven afectada su fisiologia por efecto de la falta de agua en
el suelo. La diferencia con otros frutales es que el nivel de afectacion es mucho menor y por
lo tanto, es una especie apta para condiciones muy limitantes de agua. Estos niveles de estrés
hidrico varian segun el estado fenol6gico de la planta, ya que los procesos que se ven
alterados son diferentes y tendran una repercusion distinta en la cosecha (Tabla 1). En el
olivar es muy importante distinguir entre los efectos del déficit hidrico que se veran en el afio
en curso y cuales tendran una repercusion en cosechas posteriores. El crecimiento vegetativo,
por ejemplo, es un proceso que podria verse afectado durante todo el afio (Tabla 1)
dependiendo de la edad de la plantacion. Sin embargo, el efecto méas drastico de la reduccion
de este proceso se obtiene a largo plazo con la reduccion de cosecha por el menor tamarfio de
los arboles (Caruso et al., 2013). La reduccion del crecimiento también se ha relacionado con
el incremento del ciclo vecero del olivo (Rallo, 1997), ya que el ciclo reproductivo del olivo
es bienal. La capacidad de resistencia a la falta de agua en el suelo supone que el olivar pueda
responder de una forma muy importante al riego, y lo que es mas importante, a dosis de agua
relativamente pequefias en comparacion con otras especies como las horticolas (Moriana et
al., 2003).

Tabla 1.Efectos del déficit hidrico en los procesos de crecimiento y produccién del olivo (Fuente: Orgaz y
Fereres, 1997. Elaboracion propia).
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Efecto del déficit Sensibilidad al

Proceso Periodo o o
hidrico déficit hidrico
Reduccion del
Crecimiento 3 crecimiento. Efecto
_ Todo el afio Muy alta
vegetativo sobre la cosecha del
afio siguiente
Reduccion del
Desarrollo de _ numero de flores.
Febrero- Abril Muy alta
yemas florales Efecto sobre la

cosecha del afo

Reduce la
» fecundacion. Efecto
Floracion Mayo Muy alta
sobre la cosecha del

afio

_ _ Disminuye la
Cuajado de frutos Mayo-Junio Moderada
cosecha actual

Disminuye el

. ) tamafio del fruto.
Crecimiento fruto Junio-Cosecha Moderada
Efecto cosecha del

afio
_ Disminuye el
Acumulacion de ) ) ) )
_ Julio- Noviembre | contenido en aceite Moderada
aceite
del fruto

1.4 PROGRAMACION DEL RIEGO EN EL OLIVO

El agua es un recurso natural escaso muy importante en las précticas agricolas.
Aunque las superficies en riego a nivel mundial estdn en torno al 17% de la superficie
agricola total, éstas representan mas del 40% de la produccién mundial (Fereres y Evans,
2006). El aumento en la produccion agricola, por el uso del agua en la agricultura, ha hecho
que la superficie regada mundial se haya duplicado en los ultimos 50 afos.
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El incremento de la superficie de olivar bajo condiciones de riego que ha tenido lugar
en las ultimas tres o cuatro décadas, ha propiciado el desarrollo de trabajos de investigacion
para conocer las necesidades hidricas del olivo y su influencia en la produccion (Fernandez ,
2014). Asimismo, estos trabajos realizados en zonas de cultivo de olivar, como la
mediterranea, donde la climatologia impone, con frecuencia, caracteristicas de marcada
aridez, la disponibilidad de agua para riego puede ser un factor limitante. Ademas la
agricultura mediterranea esté teniendo que hacer frente a una presion, cada vez mayor, para
reducir el agua para riego y por ello es necesario mejorar la eficiencia del uso del agua por los
cultivos. Estos trabajos han tratado de establecer las condiciones Optimas para el aporte
hidrico mediante el riego (Ferndndez et al., 2006, Pérez-Ldpez et al., 2008; Moriana et al.,
2012).

La programacion del riego de los frutales se suele realizar en base a la estimacion de la
evapotranspiracion del cultivo, teniendo en consideracion los valores de coeficiente de cultivo
y el coeficiente reductor (Fereres y Goldhamer, 1990). En olivo, recientemente, se ha
desarrollado un modelo especifico, que permite integrar en el coeficiente de cultivo, tanto el
tamafo de la planta como la evaporacion, lo que permite una mejora considerable de la
estimacion de las necesidades de agua (Orgaz et al., 2006). Este modelo estd ajustado al
manejo del agua en condiciones de ausencia de estrés hidrico. Sin embargo, cada vez son mas
frecuentes las restricciones de agua para el riego, especialmente para cultivos como el olivar,
que debido a su capacidad de resistencia suele tener las menores dotaciones disponibles. Esto
ha supuesto la obligacion de realizar riegos deficitarios, es decir, por debajo de las
necesidades tedricas del cultivo. En estas condiciones, las estimaciones de las necesidades de
riego en base a balance de agua o modelos de cultivo no son validas. De aqui, que la
percepcion de los agricultores, que habitualmente riegan con dotaciones de agua muy
deficitarias, sea que el modelo de Orgaz et al. (2006), que suele estar incluido en herramientas
muy populares de manejo del riego, sobreestime las necesidades de riego.

1.4.1 EL RIEGO DEFICITARIO CONTROLADO (RDC)

El riego deficitario controlado es una técnica de programacion que se desarrollo en la
década de los 70 (Chalmers et al., 1985). Estos sistemas de programacién del riego se basan
en la existencia de estados fenoldgicos de la planta mas resistentes a las condiciones de estrés
hidrico, en los cuales se aplica una reduccion del agua a aportar segin un porcentaje de la
evapotranspiracion del cultivo (Behboudian y Mills, 1997). Estas estrategias han provocado
resultados contradictorios, las recomendaciones de un RDC puede producir claras diferencias
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cuando se realizan en plantaciones situadas en otra localizacion con condiciones ambientales
y de suelo diferentes (por ejemplo: Girona (2002) en melocotdn; Johnstone et al. (2005) en
tomate).

La programacion del riego en olivar ha sido ampliamente estudiada en los ultimos
afios, estableciéndose, en la mayor parte de los trabajos, que la restriccion del riego debe
realizarse desde el comienzo del endurecimiento masivo del hueso (Goldhamer, 1999;
Moriana et al., 2003; Iniesta et al., 2009) y evitandose condiciones de estrés hidrico, incluso
moderadas, durante la fase de floracion-cuajado (Moriana et al., 2003). Sin embargo, otros
trabajos (Magliulo et al., 2003; Lavee et al., 2007; Tognetti et al., 2007) van en contra de esta
recomendacion tradicional y sugieren regar sélo a partir del comienzo del endurecimiento de
hueso. La gran capacidad de deshidratacion del cultivo y su resistencia al estrés hidrico
(Moriana et al., 2002) podrian estar relacionadas con estos resultados contradictorios. Lavee
et al. (2007) al dar su recomendacion de riego reducido en olivar a partir de endurecimiento,
matiza que es valida siempre que se asegure un buen estado hidrico durante la floracion. Otro
ejemplo, en olivar, que muestra la importancia del conocimiento del nivel de déficit hidrico en
la planta es en la fase de acumulacion de aceite. Lavee y Wonder (1991) describieron una
disminucion en la acumulacion de aceite con un estrés severo durante la fase de acumulacion,
mientras que Lavee et al. (2007) sugieren que restricciones moderadas en este momento
fomentan la acumulacién. La fase de postcosecha no ha sido estudiada probablemente porque

en las zonas mas productoras de aceitunas es periodo de lluvias

La consideracion a la hora de programar riegos deficitarios de hacerlo en base a un
porcentaje de la evapotranspiracion del cultivo supone una menor precisién a la hora de
definir el nivel de estrés hidrico y su duracién, ya que el suelo puede compensar, 0 no, esta
restriccion, y los niveles de estrés hidrico alcanzados por los arboles seran diferentes y en
distinto momento, dependiendo de las condiciones climatolégicas del afio. Por lo tanto, el
manejo preciso del nivel del estrés hidrico al que se somete la planta es muy importante para

obtener resultados comparables en distintas condiciones (Behboudian et al., 2011).

En los Gltimos afios se ha comenzado a sugerir diferentes medidas realizadas
directamente en planta para programar el riego. La idea de este manejo es regar en funcion de
un determinado umbral de déficit hidrico, de manera que se ajusta el agua aplicada para
mantenerse entorno a este umbral. En este sentido uno de los primeros trabajos fue el de
Shackel et al. (1997) en diferentes cultivos y empleando el potencial hidrico. A partir de la
década de los 90, comenzé a desarrollarse, en trabajos de investigacion, una gran cantidad de
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sensores que permiten un control automatizado del sistema suelo-agua-planta (Cohen, 1992).
Algunos de estos sistemas se estan sugiriendo como herramientas para la programacion de
riego de frutales, especialmente los sensores de flujo de savia y los de variacion del diametro
del tronco (Ortufio et al., 2010).

1.4.2 UTILIZACION DE LAS VARIACIONES MICROMETRICAS DEL DIAMETRO DEL

TRONCO PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO.

Con el desarrollo de los sensores y adquisidores de datos automaticos de los afios 90
se reanudo el interés por los indicadores de la variacion del didmetro del tronco (VDT) para la
programacion del riego. Son varios los trabajos publicados donde se usan estos indicadores
como respuesta de los arboles frutales a las necesidades hidricas e incluso para la

programacion del riego (por ejemplo, "PepistaSystem", Huguet et al., 1992).

El pardmetro més comdn de las curvas diarias de la VDT es la méaxima contraccion
diaria (MCD) por ser el que antes detecta el estrés hidrico en la mayoria de los frutales,
(Ortufio et al. 2010). Los primeros trabajos describen un incremento de la MCD comparado
con arboles regados en condiciones no limitantes de agua, como un indicador del inicio del
estrés de hidrico (Klepper et al., 1971). Sin embargo, el aumento de MCD también esta
relacionada con la demanda evaporativa (Herzog et al., 1995) que se comporta como una
interferencia, reduciendo su utilizacion en programacion de riegos en plantaciones
comerciales. Para disminuir este problema, Goldhamer y Fereres (2001) propusieron el uso de
la sefial MCD: relacion entre la MCD medida y la MCD de referencia medida en arboles
regados en condiciones no limitantes de agua en el suelo. El uso de estos arboles de referencia
supone un grado mayor de dificultad para el uso de estos indicadores en explotaciones
comerciales. Como alternativa se emplean las lineas de base, donde la MCD se relaciona con
una variable meteoroldgica, como la evapotranspiracion de referencia (ETo), déficit de
presion de vapor (VPD) o temperatura (Ortufio et al., 2010; Fernandez y Cuevas. 2010). La
estimacion de la ecuacion de la linea base debe ser anterior al comienzo de la programacion.
Goldhamer y Fereres (2004) en almendro, posiblemente en el primer trabajo que basa la
programacion de riego deficitario en esta metodologia, realiza una estimacion de la linea base
estacional con los primeros datos de la estacion de riego. Este calculo seria sencillo para la
MCD vya que se trata de un indicador de medida continua por lo que el nimero de datos es

elevado.
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Las lineas base MCD en olivo han sido estimadas en funcion de diferentes parametros
(temperatura, DPV) y se ha sugerido la existencia de variaciones segun la carga de fruta y el
momento de la estacion en la que se estime (Moriana y Fereres, 2004; Moreno et al., 2006;
Moriana et al., 2011). Corell et al. (2013) compard en olivo diferentes posibilidades de
estimacion de la linea base para su uso en programacion de riegos concluyendo que podria ser
de utilidad el uso de los primeros datos obtenidos pero empleando la misma pendiente
obtenida en la ecuacion de Moriana et al. (2011) funcion de la temperatura maxima.

El uso de esta linea base en la programacion de riegos del olivar podria, teéricamente,
disminuir la falta de sensibilidad de la MCD en condiciones de estrés moderado, lo que mas
arriba se ha descrito como “zona de incertidumbre”. El efecto ambiental deberia estar
compensado con el uso de esta ecuacion y todos aquellos valores de la sefial MCD superiores

a 1 serian indicadores de condiciones de estrés hidrico.

Las limitaciones de la utilidad de la MCD han provocado que se consideren otros
indicadores como la tasa de crecimiento del tronco (TCT) para la programacion del riego del
olivar (Moriana et al., 2013). Este indicador no es habitualmente empleado en otros frutales
porque estd claramente afectado por la carga de fruto. En el caso del olivo se distinguen dos
fases claramente diferenciadas. Antes del periodo de endurecimiento de hueso hay un
incremento continuo del diametro maximo del tronco con valores de TCT positivos y altos
(Moriana et al., 2003) que en olivares jovenes se han relacionado con variaciones de
temperatura (Pérez-LoOpez et al., 2008). Durante el periodo del endurecimiento del hueso en
arboles adultos con una carga de fruta significativa este crecimiento se detiene dando valores
alrededor de 0 en ausencia de estrés hidrico (Moriana et al., 2003). Por el contrario, en afios
de muy baja carga, el periodo de endurecimiento es de crecimiento continuo en ausencia de
restricciones hidricas (Moriana et al., 2003). Sin embargo la TCT en olivos regados en
condiciones no limitantes de agua registran valores muy variables e incluso negativos durante
la fase de endurecimiento en condiciones de carga elevada (Moriana et al., 2013). Moriana et
al. (2013) sugiere que valores de media TCT durante el endurecimiento masivo del hueso
superiores a -5 um dia™ serfan un umbral que indicaria condiciones en ausencia de estrés
hidrico en olivares en carga y un estrés hidrico sostenible en olivares en descarga. Sin
embargo, esta recomendacion de un valor medio en un periodo de tiempo hace compleja la
programacion del riego. La gran oscilacion de los valores TCT diarios sugieren que debe
existir un componente ambiental que no se ha descrito en olivares adultos. Esta relacion de la
TCT en ausencia de estrés hidrico con el ambiente seria clave para el uso de este indicador en

programacion de riego.
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2 OBJETIVOS

La programacion del riego en funcién de medidas realizadas en la planta supone la
necesidad de informacion sobre la respuesta fisiologica del cultivo a las condiciones de estrés
hidrico. EI conocimiento de este tipo de respuesta dara la informacion bésica para establecer
los umbrales precisos y evaluar la aptitud de los parametros a considerar. Es precisamente la
ausencia de umbrales lo que mas limita el uso de estas medidas en la programacion del riego

en plantaciones “comerciales”.

El objetivo principal de este trabajo es el estudio de las relaciones hidricas en olivos de
aceituna de mesa para la programacion del riego basada en medidas directas en planta. Para

ello, se han establecido tres objetivos parciales.

Describir la respuesta fisiologica de olivos de aceituna de mesa, en condiciones de
estrés hidrico moderado, como paso previo para proporcionar unos valores o indicadores méas
ajustados de potencial hidrico y establecer unos umbrales para su utilizacién en la

programacion del riego.

Examinar la respuesta de los pardmetros maxima contraccion diaria (MCD) y tasa de
crecimiento del tronco (TCT) en condiciones de estrés hidrico como indicadores para la
programacion del riego. En primer lugar, valorando las mejoras de la sefial MCD calculada a
través de la aproximacion de una linea base que determina la MCD de referencia; y en

segundo lugar, estudiar la influencia de distintas variables meteoroldgicas en la TCT.

Mediante la informacion recabada y en combinacién con los resultados de trabajos
previos, obtener una aproximacién a la programacion de riego deficitario usando solamente
valores umbrales de MCD y TCT sin arboles de referencia. Este objetivo se abordara desde
dos puntos de vista. Primero, considerando la facilidad de interpretacién de estos datos.
Segundo, estudiando la robustez de las relaciones entre estos indicadores y los procesos

relacionados con el resultado final de la cosecha, tales como la caida o tamafo de fruto.
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3 MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se articula en tres capitulos diferentes en los que se abordan
cuestiones relacionadas con la programacion del riego y las relaciones hidricas en olivar de
mesa. En cada uno de los capitulos se describen tres experimentos distintos. No obstante, todos
ellos han sido realizados en la misma parcela experimental a lo largo de mas de 6 afios. El cuerpo
principal de la tesis (capitulos 1 y 3) se desarrollaron desde los afios 2011 al 2013, ambos
incluidos, mientras que los resultados descritos en el capitulo 2 corresponden a una recopilacion
de los datos de estos tres afios méas otros obtenidos desde el afio 2008 hasta el 2014. Para evitar
duplicidades y dar una imagen mas clara del conjunto se presenta en el presente apartado los
materiales y métodos de los tres capitulos.

3.1 ZONA DE ESTUDIO

El trabajo se ha desarrollado en la finca experimental "La Hampa" perteneciente al
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (CSIC) que se encuentra localizada en
el término municipal de Coria del Rio (37° 1’ N, 6° 3> W; altitud 30 m), a unos 15 Km al

suroeste de Sevilla (Foto 1).
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Foto 1. Vista aérea de la localizacién de la finca experimental “La Hampa”, a la que se accede desde Sevilla
por la A-3122 direccién Coria del Rio. En la imagen inferior vista ampliada de la situaciéon de la parcela
experimental (en rojo).

3.2 SUELO.

La finca se encuentra situada en una zona ondulada, perteneciente al Mioceno de
El Aljarafe, presentando el suelo de la parcela una pendiente comprendida entre el 3y el 6 %. La
profundidad del suelo varia entre 1 y 2 m, viéndose limitada por el material original, que esta
constituido por areniscas calizas. Segun la SoilTaxonomy (USDA, 1975), el suelo se clasifica

como Xerocrept. Su clasificacion edafologica completa puede verse en Moreno et al., (1983).

El suelo de la plantacion es de textura franco arenosa. La composicion granulométrica del
suelo se realizo al comienzo del estudio de acuerdo con el procedimiento descrito por Gee y
Bauder (1986) para lo cual se tomaron muestras a distintas profundidades, desde O hasta 0,9 m
de profundidad, en tres puntos de la parcela experimental. Las muestras se disgregaron, se
tamizaron (2 mm) y se dispersaron empleando hexametafosfato sédico como agente dispersante.
Las fracciones de arena gruesa (2-0.2 mm) y fina (0.2 mm-50 um) se determinaron por tamizado
en himedo y posterior pesada. Las fracciones de limo (50-2 um) y arcilla (< 2 um) se
determinaron por las lecturas obtenidas con un hidrometro de Bouyoucos. Los resultados se

encuentran en la Tabla 2.

Tabla 2.Caracteristicas texturales del suelo de la parcela experimental. Cada valor es la media de tres
medidas acompafiadas del error estandar.
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Profundidad Arenagruesa Arenafina Limo Arcilla
(m) (%) (%) (%) (%)
0-0,3 75,1 4,2 3,6+1,8 6,7 £1,8 14,6 £1,7
0,3-0,6 72,8 £0,8 5,209 7,2£0,2 148 £1,6
0,6-0,8 71,4144 5,7 %0,7 6,4 £1,6 16,525
0,8-09 74,6 5,4 42+14 7,8 13,6 13,4 £1,7

La determinacién de la densidad aparente se llevd a cabo mediante el método propuesto
por Henin et al. (1972), tomando muestras superficiales de suelo inalteradas con cilindros de
acero inoxidable de 8 cm de didmetro y 4 cm de altura, con un volumen de 201 cm®. Los
cilindros fueron desecados en estufa a 105 °C durante 24 h y pesados posteriormente. El céalculo
se realiza relacionando el contenido de agua determinado gravimétricamente con el volumen de
los cilindros. La densidad aparente media en los primeros centimetros es de 1,30 g cm™ y entre
0,1y 0,2 m de 1,50 g cm™. El contenido volumétrico de agua a capacidad de campo es de 0,33
m®* m?y 0,1 m®> m™ para el punto de marchitez permanente (-1,5 MPa). Palomo et al., (1999)
encontraron que la conductividad hidraulica en un rango cercano a saturacion es 0,01- 0,03 mm
st en la superficie del suelo y 0,007 - 0,015 mm s en la suela de labor, a unos 0,2 m de
profundidad.

El contenido de materia organica se determin6 siguiendo el método de Walkley y Black
(1934), consistente en la oxidacion de la muestra con dicromato potdsico en medio &cido, y
posterior valoracion del exceso de dicromato con sal de Mohr (disoluciéon 0,5 N de sulfato
ferroso-amonico). El P disponible se determind por el método de Olsen et al. (1954), extrayendo
el P con una disolucion de bicarbonato sédico a pH 8,5 y determinando el P en autoanalizador y
el K disponible se realizé segin el método de Bowen et al. (1952), extrayendo el K con una
disolucion de acetato amomico a pH 7 y determinando el K en autoanalizador.

Los resultados obtenidos mostraron que se trata de un suelo pobre en materia organica
(0,6 %), y presenta contenidos de fésforo (10 mg kg™) y potasio (185 mg kg™) normales para la

Zona.

3.3 DESCRIPCION DE LA PARCELA EXPERIMENTAL.
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Dentro de esta finca se eligio una parcela de olivar de la variedad 'Manzanilla de Sevilla’
de 0,5 ha, con arboles de 42 afios de edad. ElI marco de plantacién es de 7 x 5 m y los arboles
estan formados a un pie con dos ramas principales a 0,8-1,5 m de la superficie del suelo. La
plantacion ha sido habitualmente regada por goteo. Solamente en uno de los apartados del
Capitulo 2 se han empleado resultados obtenidos en una parcela contigua, de la misma edad y
variedad pero a un marco de 7 x 7 m. A no ser que se indique lo contrario los datos y
experimentos descritos estaran referidos a la parcela 7 x 5 m.

El agua que se emplea para el riego procede de un pozo situado en la misma finca, y tiene
una conductividad eléctrica de 2,45 dS m™, por lo que presenta un problema de salinidad
moderado; el contenido medio de cloruro es de 468 g m™ lo cual provocaria problemas de
toxicidad en caso de riego superficial o por aspersion, aungue si permite su uso para el riego por

goteo.

El agua de riego es bombeada desde el pozo a 8 depdsitos de 2000 litros cada uno
situados junto al cabezal de riego, el cual se encuentra en una caseta. Dicho cabezal consta de los

siguientes elementos:

— Un equipo de bombeo formado por una bomba de 1,5 CV de potencia.

— Un equipo de fertirrigacién compuesto por un depoésito de 1500 L de capacidad, con
bomba agitadora y bomba inyectora.

— Un deposito de 4000 L para el almacenamiento del fertilizante liquido.

— Un equipo de filtrado compuesto por un filtro de anillas, un manémetro antes y
después del filtro, y un sistema de tuberias y valvulas de accionamiento manual para
el limpiado por inversion de flujo.

— Un regulador de presion, ajustado a 3 kg cm™.

— Un programador de riego (Progres S.A., mod. Agronic 4000), que permite el control
automatico de los sectores de riego.

Del cabezal de riego parten las tuberias que riegan los diferentes sectores de riego. Al
principio de cada una de ellas encontramos un contador y una electrovalvula, gobernada por el
programador de riego Agronic modelo 4000 (Progress, Lérida, Espafa). EI programador esta
conectado a un ordenador al que se puede acceder mediante Internet para programar el riego en
remoto. Con esta disposicion y mediante la lectura de los contadores, se puede verificar el

correcto funcionamiento del sistema en cada sector.
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La parcela se ha tratado de manejar con las practicas habituales que se utilizan en
plantaciones de olivar 'Manzanilla de Sevilla' de la comarca de El Aljarafe, de modo que nuestra
parcela experimental resultase representativa de las parcelas comerciales de la zona. Solamente

en el invierno del afio 2012 a 2013 no se realiz6 ninguna poda.

34 CLIMA.

La temperatura media anual es de 17,5° C. Segun la clasificacion climatica de
Thornthwaite el clima se denomina Mesotérmico-seco-subhiimedo. Segun la SoilTaxonomy, el

régimen de humedad del suelo es Xérico, y el régimen de temperaturas es Térmico.

Los datos pluviométricos indican que, para la zona, el periodo méas seco es de junio a
septiembre, recogiéndose las precipitaciones mas bajas en julio y agosto. La época himeda se
extiende de mediados-finales de septiembre hasta abril-mayo; el resto del afio es calido y seco.
El valor medio de evapotranspiracion potencial (ETo, mm) calculado con medidas hechas en "La
Hampa" es de 1161,9 mm afio™ y una pluviometria media de 505,5 mm (media de 1971-2014).

35 VARIABLES METEOROLOGICAS.

La finca dispone de una estacion meteoroldgica estandar del Instituto Nacional de
Meteorologia y de una estacién agroclimatica automatica modelo Campbell (Campbell
ScientificLtd, UK), a unos 50 m del olivar experimental. Ambas estaciones se encuentran sobre
una superficie de unos 350 m? metros cuadrados de grama (Cynodon dactylon). La estacién
estandar dispone de un termohigrégrafo, un termémetro de bulbo seco y otro de bulbo hiimedo,
un evaporimetro Piché y un pluviometro. Para este trabajo se han empleado principalmente los
datos de la estacion agroclimatica automatica, que registra cada 30 minutos, los valores medios,
maximos y minimos de las siguientes variables: temperatura (T, °C) y humedad relativa del aire
(HR, %), radiacién solar global (Rsg, W-m™), radiacién fotosintéticamente activa (PAR,
umol-m™-s™), radiacién difusa (PARdif, pmol m™ s™), radiacion neta (Rn, W-m), velocidad (u,
m s) y direccién (d, grados) del viento y precipitacién (P, mm). De esta Gltima variable se
registran los valores cada 10 minutos. Ademas de medir estas variables, la estacion calcula las
siguientes: presidn de vapor a saturacion (Ps, kPa) y déficit de presion de vapor del aire (DPV o

D., kPa), temperatura de punto de rocio (T, °C) y radiacién acumulada total (Racum, MJ m™ dia).
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3.6 TRATAMIENTOS DE RIEGO
Disefio experimental

El disefio experimental fue en bloques completos al azar, con tres blogues por tratamiento
para los datos descritos en el capitulo 1 y 3 del presente trabajo. Los bloques se realizaron en
sentido perpendicular a la pendiente del terreno, sorteando la disposicion de los tratamientos
dentro de cada bloque (Fig 1). El periodo de riego comenzd y finalizo en diferentes fechas segun
el afo. Los tratamientos deficitarios se iniciaron cuando la medida considerada para la
programacion alcanzaba el umbral necesario. En los &rboles Control estas fechas se ajustaron
segun las lluvias primaverales en 2011 del 9 de Mayo al 13 de Septiembre, en 2012 del 20 de
marzo hasta el 12 de septiembre y en 2013 del 16 de Mayo al 18 de Septiembre. La aplicacién de
agua se llevd a cabo mediante una linea portagoteros por fila de arboles, con cinco goteros de 8 L
h por &rbol, con 1 m de separacion entre ellos, quedando el gotero central junto al tronco del

arbol.

PARCELA OLIVAR. CORIA DEL RIO-SEVILLA

Bloque A RDI 2

fal fual
|_| L= =

......‘.0..00000
.C.‘.‘..C.‘....‘

» 75m

NPT ORI T /

Figura 2. Esquema de la distribucién de bloques al azar de la parcela experimental de olivos variedad 'Manzanilla
de Sevilla' en el marco 7x5 m.

Fenologia del cultivo

Los tratamientos de riego deficitario fueron disefiados de acuerdo al estado fenoldgico de
los arboles. Los estado fenoldgicos considerados fueron los sugeridos por Goldhamer (1999) y

Rallo (1997):
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Fase |. Desde el comienzo de la brotacion hasta el comienzo del endurecimiento masivo
del hueso. En esta fase tiene lugar el periodo de plena floraciéon y se ha descrito como muy
sensible a la falta de agua en el suelo (Moriana et al., 2003).

Fase 1. Desde el comienzo del endurecimiento masivo del hueso hasta el comienzo de la
acumulacion de aceite. Esta fase se ha descrito como la mas resistente a la falta de agua en el
suelo (Goldhamer, 1999). ElI comienzo del endurecimiento masivo del hueso se determind
siguiendo la metodologia sugerida por Rapoport et al. (2013). Brevemente este trabajo describe
que la disminucion en la tasa de crecimiento longitudinal del fruto se inicia a la vez que el
comienzo del endurecimiento masivo del hueso, entendiendo éste como una répida subida en la

tasa de esclerificacion y por lo tanto de la dureza del hueso.

Fase I11. Desde el comienzo de la acumulacion de aceite hasta cosecha. Esta fase se ha
descrito como moderadamente sensible al estrés hidrico, incluso se ha sugerido que un estrés
bajo podria fomentar una mayor acumulacién de aceite (Moriana et al., 2003; Lavee et al., 2007).
No hay hasta el momento un marcador que indique el comienzo de este periodo. Distintos
trabajos sugieren que la acumulacion de aceite puede ser simultanea al endurecimiento masivo
(Gémez del Campo, 2011; Fernandez, 2014). Sin embrago, teniendo en cuenta que la variedad
empleada es de mesa para procesamiento en verde este periodo se consideré que comenzaba en
la Gltima semana de Agosto y se empled para la rehidratacion de los arboles. La cosecha tuvo

lugar alrededor de mediados de Septiembre.

Manejo de los pardmetros derivados de las curvas diarias de fluctuacion del diametro
del tronco

La fluctuacion del didmetro del tronco son ciclos diarios de expansion y contraccion. Los
ciclos no tienen una utilidad directa para monitorizar el estado hidrico de la planta y deben
obtenerse parametros que definan las curvas diarias. Los parametros seleccionados son la
méaxima contraccion diaria (MCD) vy la tasa de crecimiento del tronco (TCT). La MCD es la
diferencia entre el maximo y el minimo diario (Klepper et al., 1971). La tasa de crecimiento del
tronco (TCT) del dia “n” se define como la diferencia entre el maximo diario del dia “n+1”

menos el dia “n” (Cuevas et al., 2010).

La MCD es un parametro muy relacionado con la transpiracion de la planta (Herzog et
al., 1995) y por lo tanto con la demanda evaporativa lo que dificulta su uso en programacion de
23



Materiales y métodos

riegos. Goldhamer y Fereres (2001) sugieren el uso de lineas base que relacionen alguna variable
meteoroldgica sencilla con la MCD en ausencia de estrés hidrico, de esta manera es posible
estimar el valor que tendria esta variable en funcion de la demanda evaporativa. El presente
trabajo empled la temperatura maxima diaria para obtener la linea base que es una de las
variables sugeridas en olivar (Moriana et al., 2011). Una forma sencilla de estimar el estado
hidrico de la planta es con el calculo de la sefial MCD (Goldhamer y Fereres, 2001) que es el
ratio entre la MCD medida y la esperada. En la mayor parte de los frutales, valores superiores a 1
en la sefial MCD son indicadores de estrés hidrico (Ortufio et al., 2010) ya que supone que el
tronco contrae mas de lo esperado para una determinadas condiciones de demanda evaporativa.
La estimacion de la linea base se obtuvo segin la metodologia descrita por Corell et al. (2013).
Brevemente, Corell et al. (2013) emplea los datos de MCD y temperatura méaxima del final de la
Fase | de cultivo en ausencia de estrés hidrico para estimar la linea base estacional, asumiendo

que las ecuaciones estimadas son paralelas a linea base sugerida por Moriana et al. (2011).

El comportamiento de la MCD en olivar es, como ya se ha comentado, significativamente
diferente de otras especies y no es habitual encontrar valores superiores a los tratamientos
Control en plantas estresadas. Por esta razon, se asumio el uso de este indicador para definir
condiciones severas de estrés hidrico. De acuerdo a la relacion MCD vs potencial hidrico
(Moriana et al., 2000) esto supondria valores menores de los arboles estresados que de los

arboles control y, por lo tanto, valores de la sefial MCD inferiores a 1.

La TCT es un parametro precoz en la deteccion del estrés hidrico en olivar (Moriana y
Fereres, 2002). Su evolucién estacional estd muy marcada por la presencia de fruto en arboles
adultos. En afios de carga significativa se registran valores positivos (crecimiento continuo) en
ausencia de estrés hidrico hasta que comienza el endurecimiento del hueso y los valores estan
alrededor de 0 (Moriana et al., 2003). Por el contrario, en los afios de descarga este periodo de
ausencia de crecimiento no tiene lugar (Moriana et al., 2003). No se han encontrado relaciones
claras entre la TCT y variables meteorologicas por lo que los valores umbrales sugeridos son
absolutos y no dependientes de las condiciones ambientales, de acuerdo con experiencias

anteriores.
Descripcidn de tratamientos

La nomenclatura de los tratamientos es la misma en los tres capitulos del presente trabajo.
En el capitulo 1 solamente se emplearon arboles de los tratamientos Control y RDC-12 (riego

deficitario controlado-12) en el afio 2012. En el capitulo 2 se usa el tratamiento Control, desde el
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afio 2008 hasta el 2014, para obtener una relacion entre la tasa de crecimiento del tronco y las
variables climéticas, y por otro lado, los tres tratamientos descritos, durante el periodo de 2011
hasta 2013, para el estudio de la sefial y la contraccion méxima diaria. Los arboles empleados en
este caso, fueron diferentes entre afios aunque el tratamiento de riego fue el descrito mas abajo
en todos los casos. Finalmente el capitulo 3 emplea los tres tratamientos descritos entre los afios
2011 al 2013.

Tratamiento Control. Olivos regados al 100% de la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
con el fin de no tener condiciones limitantes de agua durante todo el periodo de riego. La
programacion del riego y la aplicacion de agua en este tratamiento fueron diarias sin tener en
cuenta el agua del suelo. El calculo de la ETc se realiz6 con el producto de la ETo (calculada
segun Penman-Montheith con los datos de la estacion meteoroldgica) y los coeficientes de

cultivo estimados para las condiciones de la finca por Fernandez et al. (2006):
ET, = ET, K. K,

Donde ET, es la evapotranspiracion potencial, calculada segin Penman-Montheith con
los datos de la estacién meteoroldgica, K. y K;, son el coeficiente de cultivo y coeficiente de
reduccion respectivamente, estimados para las condiciones de la finca por Fernandez et al.
(2006). K. expresa la relacion entre la evapotranspiracion de un cultivo determinado y la del
cultivo de referencia en la estacion meteoroldgica, y K, es un coeficiente de reduccién que
depende del porcentaje de cobertura del suelo de la parcela por parte del cultivo, de modo que
varia entre un poco méas de O para un olivar recién plantado, y 1 para un olivar adulto que cubre

mas del 80 % del suelo.

Solamente durante el afio 2014 la programacion del riego se hizo en funcion de
potenciales hidricos con los umbrales de -1.2 MPa en fase | y -1.4 MPa en fase Il y fase IlI
sugeridos por Moriana et al., (2012).

Tratamiento de riego deficitario controlado-2 (RDC-2). La finalidad de este tratamiento
fue crear un estrés hidrico moderado durante la fase del endurecimiento del hueso, y
posteriormente, una lenta recuperacion. La programacion del riego se realizo teniendo en cuenta
la contraccion méaxima diaria y la tasa del crecimiento del tronco, condicionado segun las tres
primeras fases del estado fenol6gico. En ningln caso se considerd la carga de fruta de los

arboles.
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Durante la fase I, el objetivo fue realizar un riego sin condiciones de estrés hidrico. En
esta fase el riego se realizo solamente en aquellos dias en los que la TCT fue menor de 20 um

dia™,valor obtenido de los trabajos previos publicados en Moriana et al. (2013).

Durante la fase Il, endurecimiento del hueso, la finalidad fue crear un estrés hidrico

moderado. El riego se aplico sélo en aquellos dias en los que la sefial de MCD fue menor de 0.9.

Durante la fase Ill, se planted una rehidratacion lenta. El riego se realizdé solamente

cuando la TCT fue menor de -5 pm dia™.

Tratamiento de riego deficitario controlado-12 (RDC-12). La finalidad de este
tratamiento fue crear un estrés hidrico moderado antes de la fase del endurecimiento del hueso,
un estrés hidrico severo durante el endurecimiento del hueso y, posteriormente, una lenta
recuperacion. Al igual que el tratamiento RDC-2, la programacion del riego se decidié segun
unos umbrales de MCD y TCT en funcion del estado fenoldgico. En ningun caso se tuvo en

cuenta la carga de fruta de los arboles.

Durante la fase I, el objetivo fue crear un estrés hidrico moderado. El riego se realizo
solamente en aquellos dias en los que la TCT fue menor de 10 pm dia™. Este valor es la mitad
del obtenido en los trabajos previos publicados en condiciones de ausencia de estrés hidrico en
Moriana et al. (2013).

Durante la fase Il, endurecimiento del hueso, se plante6 alcanzar condiciones de estrés
hidrico severo. El riego se realizé sélo en aquellos dias en los que la sefial MCD fue menor de
0.75.

Durante la fase Ill, se planted una rehidratacién lenta, idéntica al tratamiento anterior. El

riego se realizé solamente cuando la TCT fue menor de -5 um dia™.

Los resultados de los afios 2011 y 2012 indicaron que los tratamientos RDC-2 y RDC-12
eran muy similares (ver apartado Resultados del Capitulo 3). Por esta razén solamente en el afio
2013 se vario este protocolo. En ese afio la fase 11 del tratamiento RDC-2 fue controlada con la

TCT. Realizandose el riego cuando la TCT<-10 um dia™.
Calculo del agua a aplicar
Los sensores de variacion del diametro del tronco permiten estimar niveles de estrés

hidrico pero no dan informacion sobre la cantidad de agua a aplicar en cada evento de riego. El
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algoritmo empleado ha sido el sugerido en los trabajos de Moriana et al. (2012 y 2013). El agua
aplicada se obtiene segln la distancia del parametro considerado en la programacién al umbral
seleccionado. Al emplear en este trabajo un indicador continuo, la programacion del riego se
realiz6 de forma remota diariamente. Cuando la medida esta por encima del umbral (no se ha
logrado el nivel de estrés hidrico deseado) no se realiza ningun riego. Siempre que se haya
sobrepasado el umbral se realiza un riego. La méxima cantidad de riego diario que se aporta es la
evapotranspiracion diaria maxima del cultivo en el afio medio (en nuestro caso 4 mm dia™). Los

valores empleados en este trabajo fueron:

e Si la distancia al umbral seleccionado es inferior al 15% se realiza un riego de 1 mm.
¢ Siladistancia al umbral seleccionado esta entre 15-30% se realiza un riego de 2 mm.

e Si ladistancia al umbral seleccionado es superior al 30% se realiza un riego de 4 mm.

3.7 MEDIDAS DEL AGUA EN EL SUELO.

Para determinar el contenido volumétrico de agua (8, m®* m™) en el perfil de suelo de 0 a
1 m de profundidad, se utiliz6 el método de “reflectrometria en el dominio de frecuencia” (FDR),
mas conocido como método capacitivo, para lo cual se empled una sonda capacitiva portétil,
modelo ProfileProbede la casa Delta-T Devices Ltd., UK, con tres tubos para su acceso,
colocados en tres arboles de cada tratamiento instrumentados con dendrémetros. Los tubos

estaban instalados a 1,5 m del tronco en la linea de riego entre dos goteros.

El método FDR, se basa en la relacion existente entre el contenido volumétrico de agua y
la constante dieléctrica aparente del medio. Dicha constante se determina a partir del tiempo de
transito de una sefial electromagnética a lo largo de una sonda metélica introducida en el suelo
(Ferre y Topp, 2002).

Este tipo de sondas permiten la obtencidn de un registro de datos en continuo a lo largo
de todo el perfil del suelo, ofreciendo medidas mas 0 menos precisas pero que necesitan de una

calibracion previa, realizada en la misma parcela en afios anteriores.
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3.8 MEDIDAS EN PLANTA.

Con objeto de realizar las distintas medidas en planta durante el periodo experimental, se
seleccionaron y marcaron seis arboles en cada uno de los tres tratamientos hidricos. Ademas
estos arboles fueron monitorizados con medidas en continuo de la variacion del diametro del

tronco.

3.9 MEDIDAS DEL CRECIMIENTO DE RAMOS.

Se seleccionaron diez ramos al azar, a una altura entre 1,4 y 1,8 m, en cada uno de los 6
arboles seleccionados de cada tratamiento; se marcaron de manera que pudiesen ser identificados
y se midio el crecimiento medio del ramo del afio (I, cm), periédicamente a lo largo del periodo
experimental. Los datos de crecimiento se obtuvieron midiendo desde el lugar de inicio del
crecimiento en el afio del estudio (indicando por una marca de referencia), hasta el &pice del

ramo.

3.10 NUMERO DE INFLORESCENCIAS Y FRUTOS

En los mismos diez ramos utilizados para la medida del crecimiento de ramos, se
contabilizaron, desde el &pice hasta el inicio del ramo, el nimero de inflorescencias y

posteriormente, a partir de endurecimiento, el niamero de frutos.
3.11 CRECIMIENTO DEL FRUTO Y COSECHA

Se realiz6 un seguimiento del crecimiento del fruto durante todo el periodo experimental
mediante la relacion que existe entre los dos diametros caracteristicos y el volumen de un
ovoide, para ello se midi6 el diametro longitudinal y transversal en diez frutos elegidos al azar,
de cada uno de los seis arboles seleccionados para realizar las medidas en cada tratamiento. La
medida del didmetro longitudinal fue utilizada para determinar el momento del comienzo del

endurecimiento masivo del hueso segin Rapoport et al. (2013).

Rapoport et al. (2013) compara diversos pardmetros del crecimiento del fruto durante su
desarrollo. Uno de estos parametros es la presion de rotura del hueso en el que se distinguen tres

periodos bien diferenciados. El primero y el Gltimo con variaciones en la presién de rotura muy
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pequefios y un periodo intermedio en el que se incrementa esta presion de forma muy répida. Es
este periodo el que se considera el de endurecimiento masivo del hueso y su inicio coincide con

un cambio en el crecimiento del didmetro longitudinal de la aceituna (Rapoport et al., 2013).

La cosecha de toda la parcela experimental se realiz6 en torno a la mitad de septiembre,
se pesé individualmente la produccion de cada arbol instrumentado. Se tomaron muestras de la
produccién de cada uno de los seis arboles monitorizado para determinar el escandallo (nimero
de frutos en 1 Kg de aceitunas), la relacion pulpa hueso y el indice de madurez que son algunos
de los pardmetros de calidad por los que se rige el sector del aderezo para valorar el precio de la
aceituna de mesa. Para la relacion pulpa/hueso se deshuesaron 100 frutos por muestra, y se
pesaron en fresco de forma separada, fruto y hueso. Posteriormente se metieron en una estufa a
70 °C para determinar la relacion pulpa/hueso en seco. Para el indice de madurez se tomaron
igualmente 100 frutos al azar de cada muestra y se clasificaron segin las clases de color
propuestas por Hermoso et al. (1995). El indice de madurez se determind mediante la media
ponderada de los cinco grupos descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Descripcién de las clases de aceitunas en funciéon de su estado de madurez
(Hermoso et al., 1995)

Piel verde intensa

Piel verde amarillenta

Piel verde con manchas rojizas en menos de la mitad del fruto. Inicio de envero
Piel rojiza o morada en més de la mitad del fruto. Final del envero

Piel negra.

A W DNDER|O

3.12 MEDIDAS DEL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA

3.12.1 POTENCIAL HIDRICO

Tradicionalmente, el indicador mas ampliamente utilizado para evaluar el estado
hidrico de las plantas ha sido el potencial hidrico foliar (¥) (Améglio et al., 1999; Hsiao,
1990), empleandose en algunos casos para programar el riego (Martin et al., 1991; Moriana et
al., 2012).

El potencial hidrico no es siempre sensible al régimen de riego aplicado debido a la

regulacion estomatica (Jones y Cumming, 1984). En este sentido, diversos autores han
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demostrado que el potencial hidrico de hojas no transpirantes (potencial hidrico del xilema o
tallo, ¥aio) s un indicador mas sensible al estrés hidrico y por lo tanto, su medida es méas
fiable y adecuada para la programacion del riego en cultivos lefiosos (McCutchan y Shackel,
1992; Shackel et al., 1997; Naor, 2000; Choné et al., 2001).

Para la determinacion del potencial hidrico de tronco ( ¥ai., MPa) se usd una camara o

bomba de presién (Model 1000, PMS, USA)(Foto 2) teniendo en cuenta las recomendaciones
de Turner (1981).

Foto 2. lzquierda: cdmara de presion. Derecha: detalle de medida del potencial
hidrico.

La medida del potencial hidrico se llev6 a cabo en hojas basales de ramos que crecian
en el tronco y ramas principales, en 1 hoja por arbol y 6 arboles por tratamiento, los mismos
en los que se tenian instalados los sensores. Se envolvieron 2 hojas por arbol con papel de
aluminio para evitar la transpiracion (Foto 3), unas 2 horas antes de la medida, tiempo
suficiente para que su potencial se igualase con el del tronco. Las hojas seleccionadas estaban
situadas en la cara interior y sombreadas para evitar la incidencia directa de la radiacion. Las

medidas se realizaron semanalmente durante la época de riego, midiéndose al mediodia.
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Foto 3. Hojas envueltas en aluminio.

Con objeto de describir el efecto de los diferentes tratamientos hidricos se calculé la
integral de estrés hidrico S, a partir del potencial hidrico del tallo, mediante la ecuacion definida
por Myers, (1988):

Slp = [XWtauo — c)nl

Donde a0 €s el potencial hidrico del tallo medio para un intervalo determinado, ¢ es un
valor de referencia, y n es el nimero de dias del intervalo seleccionado. Tradicionalmente ¢ ha
sido el maximo valor medido en el periodo experimental. Sin embargo, la intencion del calculo
de este parametro era, también, su comparacién con datos obtenidos anteriormente (los
publicados en Dell’Amico et al., 2012). Por esta razon se dio a c el valor de -1.4 MPa que es la
referencia sugerida por Moriana et al., (2012) para olivos en ausencia de estrés hidrico durante la
fase de endurecimiento del hueso. Aquellos valores superiores a -1.4 se consideraron como
iguales a este valor, debidos al efecto de la demanda evaporativa y que, por lo tanto, no suponian

condiciones reales de estrés hidrico.
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3.12.2 CONDUCTANCIA ESTOMATICA EN HOJA

La conductancia estomética (gs, mol-m?-s™®) se midié con un porémetro de balance
nulo, modelo LiCor 1600 (Li-Cor, Inc., Lincoln, NE, USA). El porémetro mide y controla el
flujo de aire seco hacia la camara de medida, de forma que contrarresta el flujo de vapor de
agua desde la superficie de la hoja, manteniendo asi un valor estable de humedad relativa en
el interior de la cAmara, y proximo al ambiental. Las medidas se realizaron en hojas del afio

plenamente desarrolladas, sanas, orientadas al sol y localizadas a una altura entre 1,4-1,8 m.

La conductancia estomatica de la hoja en olivo tiene un ciclo diario caracteristico, con
un maximo a primera hora de la mafiana para ir disminuyendo hasta alcanzar el minimo diario
que ocurre a partir de mediodia (Xiloyannis et al., 1988). En nuestras condiciones hemos
estimado que el maximo corresponde aproximadamente a medidas realizadas alrededor de las

10:00 (hora local). Se realizaron dos medidas por arbol y 6 arboles por cada tratamiento.

3.13 RELACIONES HIDRICAS DE LAS HOJAS Y DEL FRUTO.

Las determinaciones descritas en este apartado fueron empleadas solamente en la
capitulo 1 que se realizé durante el afio 2012. Para la determinacion de las relaciones hidricas
de la hoja y el fruto, se midio el potencial hidrico foliar y del fruto (%oliar Y %ruto), €l
potencial osmotico foliar y del fruto ( ¥; jiiar Y ¥z siuo) Y €l potencial osmotico a saturacion en
la hoja (**° ¥, .i.), ademas se determind el potencial de turgencia tanto de la hoja como del
fruto (¥ roliar Y ¥ fruto)- EStas determinaciones se realizaron a la vez que las medidas de

conductancia estomatica maxima.

Se seleccionaron dos hojas totalmente desarrolladas, bien iluminadas, a una altura de
1,4 a 1,8 m del suelo, en cada uno de los seis arboles en los que se realizaron las medidas de
cada tratamiento (Control y RDC-12). Una de las dos hojas tomadas de cada arbol se utiliz6
para determinar el potencial hidrico foliar (oiiar) con la camara de presion (Model 1000,
PMS, USA), el valor obtenido de ¥iar S€ utilizé para calcular el potencial de turgencia de la
hoja. Una vez medido el potencial hidrico, la hoja se envolvio en papel de aluminio e
inmediatamente después se introdujo en nitrégeno liquido y se guardd a -80 °C, para la
determinacion de su potencial osmotico foliar ( ¥; ri.). La segunda hoja se introdujo en un
tubo con agua destilada, en el que sélo estaba en contacto con el agua el peciolo. El tubo de
ensayo se envolvio en papel de alumnio y se introdujo en una nevera portatil hasta llegar al

laboratorio donde se mantuvieron en oscuridad y entre 6-8 °C durante unas 24 horas. El
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tiempo de rehidratacion utilizado fue el necesario para conseguir que Yiar fuera
practicamente cero. Una vez pasado ese tiempo se sumergieron en nitrégeno liquido, se
envolvieron individualmente en papel de aluminio y se almacenaron en un congelador a -
80°C hasta el momento de la medida de potencial osmético de plena turgencia (**° ¥ jiar). A
la misma hora, en un fruto del mismo brote donde se habian tomado las hojas se midio el
potencial hidrico (%) con la camara de presion (Model 1000, PMS, USA). Una vez
determinado el ¥y Se envolvieron en papel de aluminio y se sumergieron en nitrégeno
liquido almacenandose a -80 °C. Estas muestras se utilizaron para la determinacion del

potencial osmotico del fruto (¥ jiusw)-

Todas las muestras congeladas, tanto de hojas como de frutos, se sacaron,
descongelaron y se equilibraron a 20 °C durante 15 minutos antes de la determinacién del
potencial osmotico. En las muestras de hojas, antes de medir se elimind el nervio central,
inmediatamente después se utilizaron los tejidos par la determinacion de %; s En los frutos
se extrajo el contenido celular por centrifugacion a 10.000 rpm durante 3 minutos, para la
determinacion del ¥; ;... La medida del potencial osmatico tanto de hojas como de fruto se

realiz6 con un psicrometro TRU PSI modelo WP3 calibrado frente a una solucion salina.

Los valores del potencial de presion de turgencia (%), del fruto y de la hoja se

calcularon mediante la ecuacion:
¥, = Y- ¥

Donde ¥ es el potencial o presion de turgencia, ¥es el potencial hidricoy ¥#; es el

potencial osmético.

3.14 MEDIDA DE LAS VARIACIONES DEL DIAMETRO DEL TRONCO
MEDIANTE DENDROMETROS

Las variaciones del diametro del tronco permiten una monitorizacion continua del
estado hidrico del arbol. Esta medida se realiz6 con sensores de desplazamiento variable y
respuesta lineal, de alta precision (siglas inglesas LVDT, SolartronMetrology, Bognor Regis,
UK, modelo DF 2.5, precision +10 micrometros). Estos sensores son transductores de
desplazamiento lineal (Foto 4). EI LVDT pertenece a una familia de transductores que
convierte el desplazamiento en un cambio de tension continua, gracias a la alteracion de las

lineas de campo magnetico entre dos o més arrollamientos, originadas por una tension
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continua aplicada a uno de los devanados. En el modelo descrito, el transductor consta de tres
arrollamientos coaxiales, de los cuales el del centro es el primario y los situados en los
extremos son los secundarios. Las amplitudes de las sefiales dependen del acoplamiento entre
cada secundario y el primario y, por consiguiente, dependen de la posicion del nucleo de
hierro. En resumen, la tensién de salida es proporcional a la diferencia de acoplamiento mutuo
entre el primario y cada uno de los secundarios. Como el acoplamiento es proporcional a la
posicion del véastago, también lo serd la tension de salida. Los tres arrollamientos se
encuentran en un cilindro hueco de material no ferromagnético y aislado eléctricamente. El
nucleo ferromagnético puede acoplarse a una amplia gama de vastagos. La carcasa es de
metal ferromagnético con el fin de actuar de barrera frente a las interferencias

electromagnéticas.

Foto 4.Bobina del dendrémetro y aguja colocado en un arbol experimental. El dendrémetro esta sujeto por el
portasensor que abraza el tronco. La aguja esta pegada al tronco por una sustancia adherente inocua para el
arbol.

Estos sensores deben estar provistos de anclajes al 6rgano a medir, evitando dafiarlo e
interferir en su desarrollo normal, aportando firmeza a la célula de medida (Foto 4 y 5). El
portasensor (Foto 5) estd construido con Invar (aleacién de Ni y Fe), de coeficiente de
dilatacion térmica cercano a cero (Katerji et al., 1994), y aluminio (Requena Co., Espafia,
modelo R-150 mm). El contacto entre el extremo de la aguja y el 6rgano debe ser
practicamente perfecto, para lo que se puede usar una gran variedad de sustancias adherentes

(Foto 4). Los sensores fueron colocados en todos los arboles en el tronco principal (Foto 5).

La sefial que produce este sensor es recibida y almacenada en un adquisidor de datos

programable (CR1000, Campbell Sci, Reino Unido) que se encuentra en el centro de la
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parcela. Se realizan medidas cada 15 segundos con medias cada 15 minutos. Este

almacenador de datos esta conectado al mismo ordenador que el programador de riegos. Se

puede acceder, por lo tanto, de forma remota a través de internet y descargarlos de forma
diaria para comprobar si hay algin problema en la colocacion.

Foto 5. Portasensor colocado en un arbol experimental.

Estos sensores dan lugar a ciclos diarios de contraccion y expansion ya descritos
anteriormente. Brevemente, a partir de estos ciclos diarios se calculan, normalmente, dos

indicadores la maxima contraccion diaria (MCD) y la tasa de crecimiento del tronco (TCT).
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CAPITULO 1. Cambios en la respuesta fisiol6gica entre hojas y frutos durante un estrés hidrico moderado.

4 CAPITULOL1. CAMBIOS EN LA RESPUESTA FISIOLOGICA ENTRE
HOJAS Y FRUTOS DURANTE UN ESTRES HIDRICO MODERADO.

4.1 RESULTADOS Y DISCUSION
411 RESULTADOS

El periodo experimental considerado en este trabajo se desarrollé desde el inicio de la
fase I1, fase de endurecimiento masivo del hueso, dia 172, hasta la recoleccion de la aceituna,
dia 256. Como ya se indico en materiales y métodos durante la fase 1l se realiz6 un Riego
Deficitario Controlado (RDC) en uno de los tratamientos. Este periodo de déficit concluyo el
dia 226 comenzando lo que hemos denominado fase Il o fase de rehidratacion hasta cosecha.
Durante el ensayo, las temperaturas medias diarias oscilaron desde los 20,5 °C del mes de
junio a los 33,2 °C del mes de agosto (Figura 3A); registrandose en este Gltimo mes las
temperaturas maximas mas altas, con media de las maximas de 35,5 °C. El valor maximo de
temperatura se alcanz6 el dia 224 con una temperatura de 44,6 °C (Figura 3A). La
evapotranspiracion de referencia (ETo) media durante los meses de junio y julio fue de 6,1y
6,3 mm-dia-! respectivamente, que fueron los periodos de mayor demanda evaporativa de la
atmosfera, alcanzando un valor méximo de 8 mm-dia-t, el dia 200. En los meses siguientes
comenzo a disminuir ligeramente, registrandose medias de 5,5 y 4,9 mm-dia-t en los meses de
agosto y septiembre, respectivamente (Figura 3B). La ETo acumulada durante el periodo
experimental fue de 495 mm y hubo un solo registro pluviométrico de 0,5 mm, el dia 232. El
contenido volumétrico medio de agua en el perfil de suelo (0-1 m) a lo largo del periodo
experimental se muestra en la Figura 3C, donde se puede observar como ambos tratamientos
iniciaron dicho periodo con valores proximos a la capacidad de campo (0,23 m®-m™). En el
caso del tratamiento Control, estos valores se mantuvieron practicamente constantes durante
todo el periodo experimental; mientras que en el tratamiento de Riego Deficitario Controlado
(RDC) se produjo un claro descenso, encontrandose diferencias significativas desde el dia
192, y llegandose a alcanzar valores en torno a 0,15 m*-m™ (dia 215), registrados antes de la

fase de recuperacion hidrica, en la cual vuelven a aproximarse a los valores iniciales.
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Figura 3.(A) Temperatura media (T, linea continua) y maxima (Tmax, linea de puntos) del
aire, (B) la evapotranspiracion de referencia (ETo, linea solida) y precipitacion diaria (barra)
y (C) el contenido volumétrico medio de agua en el suelo de 0 a 1 metro de profundidad, en el
tratamiento control (circulos negros) y RDC (circulos blancos). Las barras verticales
representan el error estandar y las estrellas las diferencias significativas (p<0.05, test de
Tukey). Las lineas verticales discontinuas delimitan el principio y fin del periodo de déficit y
las lineas de puntos horizontales los valores de capacidad de campo (CC), y punto de
marchitez (PM) del suelo en la parcela experimental.
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La Figura 4 muestra la evolucion del potencial hidrico del tallo al mediodia (Wiaio) (A)
y la conductancia mé&xima foliar (gmax) (B) durante el periodo experimental. Los valores
medios del Wiy €n el tratamiento Control disminuyeron desde -1,12 MPa, al inicio de la fase
I1, hasta llegar a -1,77 MPa el dia 200, a partir del cual, permanecid practicamente constante
hasta la recoleccion. La evolucion de Wi €n el tratamiento RDC siguié un patrén similar al
del tratamiento Control hasta el dia 200, pero con descensos méas acentuados lo que dio lugar
a diferencias significativas desde el dia 193, alcanzando valores minimos alrededor de -2,6
MPa, el dia 220 justo antes de la recuperacion. La recuperacion hidrica se manifestd
rapidamente con un aumento del valor medio de Wy, del tratamiento RDC y continud
aumentando hasta igualarse a los valores del tratamiento Control el dia 255, 28 dias después
del inicio de la fase de rehidratacion.

Durante toda la fase del endurecimiento masivo del hueso, los valores medios de gmax
(Figura 4B) medidos en el tratamiento Control, permanecieron constantes en torno a 275
mmol m?s™; a partir de la fase 111 se observé una rapida subida hasta alcanzar valores medios
de 692,5 mmol m?s™, registrados el dia 232, y un posterior descenso hasta llegar a 400 mmol
m s antes de la recoleccién. Los valores de gmax para el tratamiento RDC fueron mas bajos
que los del Control durante todo el periodo experimental, siendo esta disminucion
significativa desde el dia 186 hasta el 248, con una tendencia descendente desde el inicio, 275
mmol m? s?, hasta justo antes de la fase de recuperacién hidrica, 185 mmol m? s™. Tras el
inicio de la recuperacion hidrica, los valores de gmax en el tratamiento RDC estuvieron en
torno a 320 mmol m? s™, permaneciendo las diferencias entre tratamientos hasta justo antes

del final de la recuperacion.

La evolucion del potencial hidrico foliar (Wioiiar) (A), del fruto (W) (B) Yy la
diferencia entre ellos (C), medidos a la hora de la conductancia méaxima, estan
representados en la Figura 5. En el tratamiento Control, los valores de Wroliar S€
mantuvieron en torno a -1,0 y -2,0 MPa, excepto el dia 200 que se alcanzé un valor medio
de -2,6 MPa, coincidiendo con una subida de la demanda evaporativa (ETo= 8mm) y un
registro de la temperatura maxima de 40,8 °C. Los valores de Wisr para el tratamiento
RDC fueron en todo momento mas bajos que los del tratamiento Control durante el periodo
experimental; encontrandose la primera diferencia significativa el dia 178, 12 dias después

del inicio del endurecimiento masivo del hueso.
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Figura 4. Evolucion del potencial hidrico del tallo al mediodia (A) y conductancia estoméatica méaxima (B), en el
tratamiento control (circulos negros) y tratamiento RDC (circulos blancos). Las barras verticales representan el
error estandar y las estrellas las diferencias significativas (p<0.05, test de Tukey). Las lineas verticales
discontinuas delimitan las distintas fases del periodo experimental. Cada punto es la media de 6 (A) o 12 (B)
datos.

También se encontraron diferencias significativas desde el dia 207 hasta la
rehidratacion, momento a partir del cual el potencial hidrico foliar no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, lo cual indico la rapida respuesta de este indicador al aporte
de agua tras un periodo de estrés. Durante la recuperacion el tratamiento RDC tuvo la misma
tendencia que el Control en este parametro, pero con valores ligeramente mas bajos. En
cuanto al potencial hidrico del fruto, los valores de Wy €n el tratamiento Control estuvieron

en torno a los -1,5 MPa, excepto el dia 200 que se alcanz6 un valor medio de -2,4 MPa debido
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a las condiciones ambientales en ese momento al igual que ocurrid con el potencial hidrico
foliar. El tratamiento RDC presentd una clara tendencia descendente, encontrandose la
maxima diferencia entre tratamientos el dia 220, justo antes de la fase de rehidratacion. Las
diferencias significativas tuvieron lugar durante toda la fase Il y parte del periodo de
recuperacion (desde el dia 193 hasta el 234) salvo el dia 200. Hay que sefialar que la
recuperacion hidrica, en los arboles estresados, a nivel de fruto fue mas lenta que a nivel de

hoja.

La diferencia entre Wroliar Y Wrruo (AY) presentd un patron semejante entre ambos
tratamientos en la primera parte de la fase 11, manteniéndose asi hasta el dia 214 (Figura 5C).
A partir de esta fecha hubo un aumento drastico del valor de AY¥ en el tratamiento RDC,
pasando de -0.22 MPa a +0,22 MPa y dando lugar a las primeras diferencias significativas
entre tratamientos. A partir de ese dia, los valores de AY en el tratamiento RDC continuaron
aumentando paulatinamente hasta el dia 234, en el que se alcanz6 el valor més alto de
AY(0,43 MPa) frente a los 0,00 MPa encontrados ese mismo dia en los arboles Control, y
siendo estas diferencias estadisticamente significativas. Los valores de AY en tratamiento
RDC volvieron a descender 15 dias después de la rehidratacion, igualdndose ambos

tratamientos.

Los valores del potencial osmotico (Wr fliar), presion de turgencia (Wp foliar) Y €l
potencial osmético a saturacion (1% W, wii..) de la hoja estan representados en la Figura 6 A, B
y C, respectivamente. En la primera fase del endurecimiento masivo del hueso, los valores del
Y. roliar fUEron muy similares en ambos tratamientos; sin embargo, a partir del dia 193, se
observo una disminucién del potencial osmotico foliar en los arboles RDC encontrandose
diferencias significativas con respecto al Control el dia 207 (Figura4A). A partir de este dia se
observo un aumento de los valores de W rliar €N €l tratamiento RDC hasta igualarse a los del
tratamiento Control. En cuanto a la presion de turgencia de la hoja, Wy foiiar, (Figura 6B), los

valores oscilaron entre 0,4 y 2,0 MPa durante el periodo experimental en ambos tratamientos.
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Figura 5. Evolucion del potencial hidrico foliar (A), potencial hidrico del fruto (B) y la diferencia entre el
potencial hidrico del fruto y foliar (A¥) (C) en el tratamiento control (circulos negros) y tratamiento RDC
(circulos blancos). El potencial hidrico foliar y de fruto fue medido a la misma hora que la conductancia
estomatica méaxima. Las barras verticales representan el error estandar y las estrellas las diferencias significativas
(p<0.05, test de Tukey). Las lineas verticales discontinuas delimitan las distintas fases del periodo experimental.
Cada punto representa la media de 6 datos.
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Figura 6. Evolucién del potencial osmético foliar (A), presion de turgencia de la hoja (B) y potencial osmético
foliar a saturacién (C) en el tratamiento control (circulos negros) y tratamiento RDC (circulos blancos). Las
medidas se realizaron a la hora de medida de la conductancia foliar maxima. Las barras verticales representan el
error estandar y las estrellas las diferencias significativas (p<0.05, test de Tukey). Las lineas verticales
discontinuas delimitan las distintas fases del periodo experimental. Cada punto es la media de 6 valores.

El valor mas bajo de este parametro se registro el dia 200, coincidiendo con los valores
de mayor demanda evaporativa como ya se indicé anteriormente. El valor maximo de ‘¥ foliar,
se alcanzd al final de la fase de rehidratacion, dia 255, cuando las condiciones hidricas fueron
mas favorables. Los dos tratamientos presentaron el mismo patrén de comportamiento hasta

el final dela fase Il, dias 214 y 220, en los que se produjo un descenso estadisticamente
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significativo del Wy, foiiar €N 10s arboles del tratamiento RDC con valores de 0,46 y 0,93 MPa,
respectivamente. Con el comienzo de la rehidratacion el Wy i,y de RDC siguid la misma
tendencia ascendente que los arboles Control, aunque con valores ligeramente méas bajos, no
encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos. El potencial osmotico a
saturacion, *° W, ¢ ;i.., del tratamiento Control tendi6 a decrecer a lo largo de todo el periodo
experimental (Figura 4C). Desde el inicio hasta la primera mitad de la fase 11, la caida del '®
W roliar Para el tratamiento Control fue de unos 0.8 MPa, estabilizandose posteriormente con
una ligera tendencia descendente hasta el final de la experiencia. El potencial osmético a
saturacion, % W, . del tratamiento RDC siguié un comportamiento similar al del

100
an foliar €N el

tratamiento Control hasta la primera mitad de la fase Il. El dia 207,
tratamiento RDC fue significativamente mas bajos que en el tratamiento Control,
produciéndose, a partir de ese dia, una tendencia a incrementarse progresivamente. Este
incremento finalizd al comienzo del periodo de rehidratacion teniendo los arboles RDC
valores significativamente superiores a los del tratamiento Control aproximadamente en 0,44
MPa. Durante la fase de rehidratacion los valores del ' W, . del tratamiento RDC
tendieron a descender progresivamente hasta llegar a valores similares al Control en torno a -

2,65 MPa (Figura 6C).

La evolucion del potencial osmético del fruto (W fuo), S€ Muestra en la Figura 7(A).
El tratamiento Control presentd valores estables alrededor de -2MPa a lo largo de todo el
periodo experimental, mientras que los valores del tratamiento RDC tendieron a descender;
especialmente en la fase de endurecimiento masivo del hueso, fase Il, desde valores proximos
a -2 MPa medidos los dias 172, 178 y 193 hasta llegar a -3 MPa el dia 220, justo antes de la
fase de rehidratacion. Las diferencias entre ambos tratamientos fueron mas marcadas a
medida que se fue agotando la reserva hidrica del suelo, final de la fase Il, siendo
significativas desde el comienzo del periodo. Durante la fase de rehidratacién, fase Ill, los
valores del ¥, fuo €N €l tratamiento RDC tendieron a aumentar rapidamente, aunque los
valores continuaron significativamente por debajo del Control, los dias 227, 234 y 255. A
pesar de todo, el tratamiento RDC alcanz6 los mismos W g que al inicio del periodo de
estrés. Los valores de presion de turgencia del fruto fueron muy similares entre tratamientos
solo con una diferencia significativa en el periodo de rehidratacion, fase Il (Figura 7 B).
Durante la fase I, los valores en ambos tratamientos oscilaron entre cercanos a 0 hasta 0.6
MPa. Los valores cercanos a 0 pudieron estar relacionados con dias de temperaturas muy
elevadas dia 186 (36.75 °C), dia 200 (40.83 °C) pero no el dia 207 (31.92 °C) para el
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tratamiento RDC. Aunque no hubo diferencias significativas en la fase Il, los valores RDC

tendieron a ser menores que los del Control desde el dia 186.
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Figura 7. Evolucién del potencial osmético del fruto (A) y presion de turgencia del fruto (B) medidos a
la hora de la conductancia estomatica maxima, en el tratamiento control (circulos negros) y tratamiento RDC
(circulos blancos). Las barras verticales representan el error estandar y las estrellas las diferencias significativas
(p<0.05, test de Tukey). Las lineas verticales discontinuas delimitan las distintas fases del periodo experimental.

Cada punto es la media de 6 datos.

Al comienzo de la fase 111 hay un claro cambio de tendencia con valores de presion de
turgencia similares o incluso mayores en el tratamiento RDC que en el Control. Solamente el

dia 241 el tratamiento RDC presentd valores significativamente menores.

Los sensores de variacion del diametro del tronco dan varios parametros que permiten
establecer el estado hidrico de la planta (Goldhamer et al., 1999). En olivo el mas dtil es la
tasa de crecimiento del tronco (TCT, Moriana y Fereres, 2002). Sin embargo, la TCT es muy
variable diariamente por lo que para una mayor claridad en los datos se presenta el
crecimiento del tronco (Figura 8). El parametro a considerar (la TCT) es la pendiente de esta

figura y las estrellas indican las fechas en las que hubo diferencia significativas en este
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parametro. En la Tabla 4 se presentan las medias de la TCT por estados fenologicos. El
crecimiento del tronco durante la fase | fue nulo, siendo la media del periodo en los dos
tratamientos ligeramente negativa. Estos valores pudieron estar relacionados con unos niveles
de nitrégeno en hoja ligeramente inferiores a los adecuados. Durante la fase Il el tratamiento
RDC tuvo unas TCT claramente negativas e inferiores a las obtenidas en el Control (Figura 8
y Tabla 4). Esto supuso una contraccion neta del tronco hasta el final de la fase Il. La TCT en
el tratamiento RDC fue muy similar en todo el periodo (Tabla 4), s6lo hubo una breve
recuperacion a partir del dia 200 (Figura 8) y que pudo estar relacionada con una disminucion
brusca de la temperatura (Figura 4). A partir de la fase de rehidratacion, la TCT del
tratamiento RDC fue positiva y la media del periodo mayor que la obtenida en los arboles
Control (Figura 8 y Tabla 4).
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Figura 8. Evolucion del crecimiento del tronco en el tratamiento control (circulos negros) y
tratamiento RDC (circulos blancos) durante todas las fases del cultivo. Las estrellas indican el momento en el
que la tasa de crecimiento del tronco fue significativamente diferente (p<0.05, test de Tukey). Las lineas
verticales discontinuas delimitan las distintas fases del periodo experimental. Cada punto es la media de 6 datos.

Tabla 4. Promedio de la tasa de crecimiento del diametro del tronco (TCT) en los tres periodos
fenoldgicos diferenciados durante el cultivo. El estado fenoldgico de endurecimiento de hueso se ha subdividido
en dos fases por los cambios detectados en las relaciones hidricas entorno al dia 214.

Control (um dia™) RDC (um dia™)
Fase | (DDA 155-172). -5,4+3,7 -7,8+3,7
Fase Il (DDA 173-231). 3,2+2,6 -20,8+3,1
Fase 111 (DDA 232-256). 4,5+3,8 22,274
Fase lla (DDA 173-214) 1,4+£25 -20,1£2,7
Fase I1b (DDA 214-231) 5,6£2,3 -22,948,7
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El volumen de fruto presentd un crecimiento continuo a lo largo de todo el
experimento para ambos tratamientos, Figura 9 (A). Al final de la fase de endurecimiento
masivo del hueso, el volumen de fruto en el tratamiento Control fue significativamente mayor
que el encontrado en el tratamiento deficitario; sin embargo, estas diferencias desaparecieron
a lo largo de la fase de rehidratacion. En ningun tratamiento, ni siquiera en el deficitario, hubo
una parada en el crecimiento del fruto, solamente una ralentizacion en la velocidad de
crecimiento, concretamente a partir del dia 200. El periodo de rehidratacion aunque fue breve,

en torno a 2 semanas, fue suficiente para recuperar un tamario de fruto similar al del Control.

La longitud de brotes se presenta en la Figura 9 B. No hubo diferencias significativas
entre tratamientos en ninguna de las fases estudiadas. En ambos tratamientos el crecimiento
ocurrié especialmente durante la fase | de cultivo, en el resto la longitud obtenida fue
practicamente constante. Este tipo de evolucion es el caracteristico de olivar en afios con una
cantidad significativa de fruto. A partir de la fase de endurecimiento el fruto se convierte en
un sumidero muy importante de nutrientes lo que produce la parada del crecimiento

vegetativo (Rallo y Suérez, 1989) independientemente de su estado hidrico.
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Fase 1l

Fase | Fase Il (A)

Volumen de fruto (cm®)

Fase | | Fase Il | Fase 11 (B)

Longitud de brotes (cm)

Dia del ano

Figura 9. Evolucion del volumen de fruto (A) y longitud brotes (B) en el tratamiento control (circulos negros) y
tratamiento RDC (circulos blancos) durante todas las fases del cultivo. Las barras verticales representan el error
estandar y las estrellas indican el momento en el que la tasa de crecimiento del tronco fue significativamente
diferentes (p<0.05, test de Tukey). Las lineas verticales discontinuas delimitan las distintas fases del periodo
experimental.

La disminucion de la velocidad de crecimiento del fruto, como otros pardmetros de
relaciones hidricas, tuvo lugar al final de la fase Il. Sin embargo, el estado hidrico de los
arboles RDC lleg6 a su valor minimo de potencial, alrededor de 2 semanas antes de que se
afectase el fruto. Esto sugiere un efecto acumulativo del déficit hidrico que no ha sido
evaluado con ninguno de los pardmetros anteriores. La Figura 10 presenta los datos de
integral de estrés durante toda la fase Il y hasta la fecha del Gltimo dato de crecimiento del
fruto en el que no hubo diferencias significativas (DDA 214, Figura 9). La integral de estrés
hidrico antes del dia 214 fue significativamente diferente entre los tratamientos Control y
RDC. Los valores obtenidos en este periodo de tiempo tuvieron como méaximo valores
alrededor de 31MPa-dia para el tratamiento RDC y en torno a 6,6 MPa-dia para el control
Cuando se considera el total del periodo experimental, las diferencias siguieron siendo
significativas entre tratamientos. Los valores totales del Control estuvieron en torno a 7,6
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MPa-dia mientras que los de los arboles RDC, continuaron aumentando hasta valores

superiores a 42 MPa - dia.
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Figura 10. Integral de estrés hidrico durante todo el periodo de endurecimiento masivo del hueso (negro) o hasta
el dia del afio 214 (gris) tomando como referencia el valor -1.4 MPa. Cada columna es la media de 6 datos. Las
lineas verticales indican el error estandar. La linea horizontal indica el valor de la integral de estrés en el mismo
periodo de tiempo del trabajo de Dell’Amico et al. (2012)(75 MPa-dia). Letras diferentes indican diferencias
significativas (p<0.05, Test de Duncan).

La Tabla 5, resume el efecto del manejo del riego en los diferentes factores de la
produccion de aceituna de mesa. La cantidad de agua aplicada fue muy diferente entre los dos
tratamientos: el agua en el tratamiento deficitario fue aproximadamente un 30% de la aplicada
en el tratamiento Control. No hubo diferencias significativas entre ninguno de los parametros
productivos. El nivel productivo obtenido se puede considerar como de media cosecha y
aungue el Control tendié a valores algo superiores de cosecha, las diferencias fueron sélo de
alrededor de un 10%. No obstante cualquier conclusion a cerca de la cosecha requiere al
menos de 3 afios de datos. Los datos de calidad indicaron aceitunas de tamafio similar,
ligeramente mayores en el Control con un color adecuado en cosecha y una relacion pulpa

hueso buena.

Tabla 5. Resultados de produccién. Cada cifra va acompariada de su error estandar

Cosecha(Tm  Escandallo(f  Pulpa/hueso Pulpa/hueso indice Agua
/ha) rutos/kg) Fresco Seco Madurez Aplic.(mm) 49
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Control 6,6 0,7 233 +13 41+0,1 19+01 08+0,2 412
RDC 59+07 240+ 10 44+0,2 23%01 09+01 111
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4.1.2 DISCUSION

El inicio del periodo de estrés estuvo marcado por un descenso constante de las
reservas hidricas del suelo para el tratamiento RDC, provocado tanto por la alta demanda
evapotranspirativa como por la falta de agua en el suelo, haciendo que este periodo estuviese
dominado por las diferencias en el potencial hidrico del tronco (W10) que abarcaron casi todo
el periodo de endurecimiento del hueso (Figuras 3 C y 4 A). Sin embargo, este estrés estuvo
diferenciado segun la evolucién del crecimiento del fruto, en dos partes: una moderada, en la
que no hubo diferencias significativas entre tratamientos en relacion al crecimiento del fruto,
aproximadamente hasta el dia del afio 214, y otra més severa en la que si se vio afectado
(Figura 9 A).

La primera parte del periodo de déficit hidrico, antes del dia 214, afectdé de forma
significativa a la conductancia estomatica foliar, al potencial de tallo medido al mediodia y a
la tasa de crecimiento del tronco (TCT) préacticamente en la misma fecha aunque
sensiblemente antes en el caso de la conductancia estomatica y la TCT (Figuras 4 y 8). Esta
mayor precocidad del intercambio gaseoso por efecto del estrés no es la respuesta habitual.
Hsiao (1990) indica que el crecimiento es el proceso mas sensible en condiciones de sequia.
Pérez-Lopez et al., (2007) en olivares jovenes encontraron diferencias en crecimiento en
ausencia de diferencias de potencial hidrico y conductancia estomatica. No obstante, en
olivares adultos durante el endurecimiento del hueso el crecimiento vegetativo es
practicamente nulo (Figura 9 B) por lo que es muy dificil identificar una afeccion de este
proceso. Tampoco todos los trabajos estan de acuerdo en una afeccion mas precoz del
intercambio gaseoso que el potencial de tallo (Moriana y Fereres, 2002) aungue si se ha
descrito en otros (Ferndndez et al., 1997; Diaz-Espejo et al., 2007). Los arboles RDC del
presente trabajo llevan en condiciones de riego deficitario controlado varios afios lo que
podria repercutir en una respuesta mas rapida de lo habitual del intercambio gaseoso al estrés
hidrico. Fereres y Goldhamer (1990) sugieren que el riego deficitario afecta al largo plazo a
los valores de conductancia estomatica en frutales, incluso cuando se vuelven a regar de
forma no limitante. También puede estar relacionada con un incremento del volumen de
raices en zonas secas lo que daria lugar al efecto de la sefial de raiz ya descrita en olivo
(Wahbi et al., 2005; Fernandez et al., 2006).

Esta respuesta inicial probablemente dio lugar a una reduccion en la transpiracion,
producida por el significativo cierre estomatico (Fernandez et al., 1997; Tognetti et al., 2009;
Boughalleb y Hajlaoui, 2011), pero dicho cierre estoméatico no llega a afectar al potencial
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hidrico de la hoja medido a la misma hora (Wsoiar), Ya que no muestran diferencias durante
esos dias (Figura 5 A). La ausencia de afeccion en el Wroliar podria estar relacionada, ademas
de con el control estomético, con el proceso de rapida deshidratacion del tronco que podria
compensar la deshidratacion del arbol (Figura 8) y un cierto nivel de ajuste osmotico (Figura
6 C). Cermak et al. (2007) trabajando en Pseudotsugamenziesii (Mird.) Franco sugiere que el
agua almacenada en el tronco puede jugar un papel de gran importancia durante la primera
semana del periodo de estrés hidrico. El ajuste osmotico ha sido descrito como una respuesta
tipica en olivar en diferentes niveles de déficit hidrico (Dichio et al., 1997; 2003) aunque una
imposicion rapida del estrés podria evitar su identificacion (Turner y Jones, 1980).
Posiblemente esta es la razon por la que solamente un dato de potencial osmético a saturacion
(que nos indicaria el ajuste osmatico) fue significativamente menor al inicio del estrés (Figura
6 C). Dell’Amico et al. (2012), en una parcela de olivar vecina a la del presente trabajo,
observo ajuste osmético foliar al final de un periodo de estrés hidrico mucho menos severo

que el presentado en la Figura 4.

El potencial hidrico del fruto, en cambio, si tiene una caida significativa en este
periodo (Figura 4 B) que sin embargo no afecta al potencial de turgencia (Figura 7C) ni al
crecimiento del fruto (Figura 9) del tratamiento RDC. En este caso, el descenso del potencial
hidrico del fruto (Psu) probablemente se compensé por el ajuste osmotico derivado de la
acumulacién de solutos en sus células o con otro mecanismo de adaptacion. Las diferencias
en potencial osmotico en el fruto entre tratamientos sugieren que el proceso de ajuste
osmatico pudo ser importante pero al no tener datos de potencial osmotico a saturacion en
fruto no podemos tener certeza. En brote se han descrito también variaciones en modulo de
elasticidad o el contenido de agua del simplasto como mecanismos para atenuar el efecto del
estrés (Dichio et al., 1997). Dell’ Amico et al. (2012) en condiciones de estrés hidrico mucho
menores en la misma parcela también sugieren procesos de ajuste osmotico en el fruto que

evita la disminucion del potencial de turgencia del fruto.

En la siguiente fase del periodo de estrés hidrico durante el endurecimiento del hueso,
la respuesta fisioldgica de la planta comenz6 a cambiar. La manifestacion més evidente fue la
ralentizacion en la velocidad de crecimiento del fruto, llegandose a producir diferencias a
partir del dia 220 (Figura 9). Esta disminucién coincide con una caida significativa de la
presién de turgencia en hoja (Figura 6 B) y una tendencia a valores menores en la presion de
turgencia del fruto, aunque sin diferencias significativas (Figura 7 B). Ademas en este periodo
los brotes RDC presentaron una mayor diferencia entre el potencial hidrico foliar y el de fruto

que los arboles Control (Figura 5 C). La pérdida de turgencia en hoja podria suponer el
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comienzo de una disminucion de la asimilacion. Mientras que esa tendencia a una
disminucion de la turgencia en fruto es la que podria estar relacionada con la disminucién en
la velocidad de crecimiento del fruto. Los cambios en el diferencial de potencial hidrico foliar
y de fruto (AW) indican cambios en el flujo de agua hacia el fruto. El incremento del valor de
AW sugieren un mayor aporte de agua al fruto via xilema que via floema. Los trabajos en otras
especies indican que este diferencial suele disminuir por efecto del estrés hidrico (vid,
Greenspan et al., 1996; freson, Pomper y Breen, 1997). Dell’Amico et al. (2012) en olivar
describen al comienzo de un estrés hidrico muy poco severo una disminucion de AW. Estas
desavenencias con los resultados del presente trabajo podrian estar relacionados con un nivel

de deshidratacion mayor en este (Figura 4 A) que en otros experimentos.

Estos cambios fisioldgicos detectados a partir del dia 214 no estdn claramente
relacionados con un incremento en el nivel de estrés hidrico del arbol. Los valores de Wiaio Y
Omax Permanecieron practicamente constantes respecto al periodo anterior (Figura4) aunque se
mantuvo la caida del didmetro del tronco (Figura 8). Algo parecido es lo que ocurre en el
perfil hidrico del suelo que se encuentra con valores que tienden a ser muy similares, al ir
aproximandose al punto de marchitez permanente (Figura 3 C). El nivel de estrés hidrico
obtenido en el presente trabajo se puede considerar de moderado. Moriana et al. (2012) ha
sugerido en olivar en esta fase de cultivo que un nivel adecuado de potencial hidrico para un
riego cercano al optimo seria de -1.4 MPa. Los trabajos de la bibliografia en riego en olivar
obtienen valores muy por debajo de los aqui presentados (p €j., -6 MPa, Moriana et al. (2003);
-3 MPa, Whabi et al. (2005); -3.9 MPa, Iniesta et al. (2009)). Hsiao (1990) indica que el
efecto del estrés hidrico en un mismo estado fenoldgico es la suma del nivel y de la duracion
de éste, lo que podria dificultar el uso de estos indicadores en la programacion del riego.
Dell’ Amico et al. (2012) sugieren el umbral de -1.8 MPa como indicador de manejo para la
no afeccion del tamafio del fruto. Sin embargo, a tenor de los resultados obtenidos, seria
preciso, ademas, el uso de una medida como la integral de estrés que permite considerar los
efectos de duracién y nivel. En este aspecto, un valor de 31 MPa-dia podria ser el umbral a
partir del cual el tamafio de fruto se ve afectado. No obstante seria preciso estudios posteriores
que pudiesen verificar este valor. Los valores de la integral de estrés se han relacionado con
las caracteristicas organolépticas (Moriana et al. 2007) y el contenido de aceite (Moriana et
al., 2012). Incluso este Gltimo trabajo incluyendo datos de localidades y variedades diferentes
(Moriana et al., 2012).
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El periodo de rehidratacion permitio una recuperacion progresiva de la fisiologia del
arbol de forma que el volumen de fruto y el tamafio medido en cosecha no fue
significativamente diferente entre los tratamientos. Los parametros estudiados indican que
hubo una jerarquizacion en la recuperacion de los arboles. Los valores de potencial de tallo y
conductancia estomatica no se recuperaron completamente hasta el final del experimento,
mientras que otros parametros como el volumen de fruto, potencial hidrico foliar y de fruto y
su diferencial y el potencial de turgencia lo hicieron unas dos semanas antes. Esto supone que
aparentemente el arbol recuperd preferentemente antes el crecimiento del fruto que el estado
hidrico del brote. La capacidad de rehidratacion es una cuestion clave para la aplicaciéon de
riego deficitario (Behboudian y Mills, 1997). El intercambio gaseoso en olivo se ha descrito
como el pardmetro més tardio en la recuperacion de los arboles (Larcher et al., 1981), aunque
no todos los trabajos coinciden con esta conclusion (Fernandez et al., 1997; Giorio et al.,
1999). Estas discrepancias se han sugerido que pueden estar asociadas con el nivel de estrés
hidrico y el volumen de suelo humedecido durante el periodo de rehidratacion (Pérez-Lopez
et al., 2008). Los resultados del presente trabajo podrian sugerir que el nivel de carga en los

arboles también podria ser un factor a considerar.
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4.2 CONCLUSIONES

La respuesta del arbol durante la fase de endurecimiento del hueso a un periodo de
déficit hidrico estuvo relacionada con el nivel y la duracion del estrés impuesto. La
cuantificacion mediante la integral de estrés permite diferenciar dos fases con un valor umbral
de 31 MPa-dia que indicarian el comienzo de un periodo mas severo. Al inicio del periodo de
estrés, con valores inferiores a 31 MPa-dia, la deshidratacién de la hoja y el cierre estomatico
provocados por la disminucion de agua del suelo fueron atenuados en la hoja por ajuste
osmatico y, posiblemente, por la deshidratacion parcial del tronco. La disminucion del
potencial hidrico del fruto no repercutié en su potencial de turgencia ni en el crecimiento lo
que podria estar relacionado con diferentes adaptaciones que no pudieron ser evaluadas.
Cuando el estrés hidrico fue superior a los 31 MPa-dia hubo un cambio significativo en la
fisiologia de los arboles. El incremento del diferencial entre potenciales de hoja y fruto
sugiere una mayor entrada de agua al fruto via xilema lo que podria estar asociado a una
pérdida de turgencia de la hoja. Estos cambios no evitaron una desaceleracion del crecimiento
del fruto posiblemente ligada a una bajada en el potencial de turgencia, aunque las diferencias
no fueron significativas. La rehidratacion de los arboles fue completa al final del experimento.
Sin embargo, la mayor velocidad en la recuperacion del volumen de fruto, potencial hidrico
de fruto y hoja y el diferencial entre ambos respecto a la conductancia estomatica y el
potencial de tallo sugieren que el fruto actué como sumidero preferente respecto al resto del

arbol.
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5 CAPITULO 2. MANEJO DE LA INFLUENCIA AMBIENTAL EN LOS
INDICADORES DE LA VARIACION DIARIA DEL DIAMETRO DEL
TRONCO.

5.1 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1.1 RESULTADOS
Lineas Base de la MCD

La Figura 11 muestra la relacion entre Wyonco (potencial hidrico de tronco) y la
Maxima Contraccion Diaria (MCD) en los tres afios de estudio. Los valores de
Yironco Variaron de -1.0 MPa a -2.6 MPa, mientras que los de MCD lo hicieron entre 300 y 800
um. No hubo ninguna relacion clara entre ambos indicadores, aunque hubo una tendencia a un
gran incremento de MCD desde los valores mas bajos de Wionco hasta valores alrededor de -

1.6 MPa.
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Figura 11. Relacion entre el potencial hidrico de tronco (Wgonce) Medido al mediodia frente a la maxima
contraccion diaria (MCD) durante los 3 afios de estudio. Cada simbolo es la media de 6 medidas. El periodo de
medida fue desde el comienzo del endurecimiento del hueso hasta cosecha. Simbolos: Afio 2011, tridngulos;
Hacia arriba y vacios Control, hacia abajo y vacios RDC 2, hacia arriba y llenos RDC 12. Afio 2012, cuadrados;
vacios Control, medio llenos RDC 2, llenos RDC 12. Afio 2013, circulos; vacios Control, medio llenos, RDC 2,
llenos RDC 12. La linea vertical representa el valor de potencial hidrico de referencia en ausencia de estrés
hidrico (-1.4 MPa).
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Los mismos valores se presentan en la Figura 12, pero comparando los valores de
potencial hidrico con los de la sefial MCD. La dispersién es también elevada y no hubo una
relacion significativa entre ambos indicadores. Sin embargo, en la Figura 12, podria asumirse
un valor de referencia tedrico de 1 de la sefial MCD en los arboles en condiciones no

limitantes de agua.
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Figura 12.Relacién entre el potencial hidrico de tronco ([lyone) Medido al mediodia frente a la sefial de la
maxima contraccion diaria (MCD) durante los 3 afios experimentales. Cada punto es la media de 6 medidas. El
periodo de medida fue desde el comienzo del endurecimiento del hueso hasta cosecha. Simbolos: Afio 2011,
triangulos; Hacia arriba y vacios Control, hacia abajo y vacios RDC 2, hacia arriba y llenos RDC 12. Afio 2012,
cuadrados; vacios Control, medio llenos RDC 2, llenos RDC 12. Afio 2013, circulos; vacios Control, medio
Ilenos, RDC 2, llenos RDC 12. La linea vertical representa el valor de potencial hidrico de referencia en ausencia
de estrés hidrico (-1.4 MPa). La linea horizontal discontinua indica el valor de referencia para condiciones en
ausencia de déficit hidrico de la sefial MCD (1+0.1).

En la Figura 12, la mayoria de los valores de los arboles Control en 2012, 9 de 12 y la
totalidad de ellos en 2013, la sefial MCD fue inferior a 1.1, pero sélo en 3 de 11 casos en
2011. En los tratamientos riego deficitario controlado (RDC), la mayor parte de los valores de
Yionco que estuvieron por encima del valor referencia de potencial hidrico en ausencia de
estrés, -1.4 MPa, presentaron una sefial MCD menor que 1.1 (5 de 6 valores considerando
todos los afios). Por debajo de este valor de Wionco hay tendencias claras de un incremento de
la sefial MCD hasta aproximadamente valores de -2 MPa. La mayor parte de los datos con

Yionco INferiores a -1.4 y superiores a -2 MPa en los tratamientos RDC tuvieron valores
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superiores a 1.1 de sefial MDC. En el afio 2011 se registraron en 15 de 16 valores, en el afio
2012 esto ocurrié en 10 de 16 y en 13 de 16 en el afio 2013.

La falta de un patron claro de la MCD frente al Wionco, podria estar relacionada con
cambios de intensidad en los distintos componentes que afectan a las fluctuaciones del
diametro del tronco (Daudet et al., 2005). Para evitar estos posibles efectos limitantes y
obtener la maxima respuesta de la MCD frente al Wyonco, Se establecieron 13 intervalos de

Yironco, Y S€ determinaron en cada uno de ellos el percentil 90 de MCD (Figura 13).
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Figura 13. Relacion entre potencial hidrico de tronco medido al mediodia (Wyonco) Y Maxima contraccion diaria
(MCD). Cada punto corresponde a un arbol con un valor P90 de MCD agrupados segln 13 intervalos de -0.3
MPa de potencial hidrico. (MCD = - 405,15 - 1460,16 Wionco - 467.19 Wyonco- 35,52 Wyonco;, N=93, R?= 0,82,
Error estdndar 75,00um). La linea vertical discontinua muestra la referencia de potencial hidrico en condiciones
de ausencia de estrés (-1.4 MPa).

Estos cambios redujeron la dispersion y se puede observar una relacion curvilinea
clara que responde a una ecuacion polindmica de tercer grado, con un incremento progresivo
de los valores de MCD con la disminucion de Wyonco desde -0.5 MPa, hasta alrededor de -2
MPa, donde se alcanzan los valores maximos de MCD, en torno a las 1000 um. A partir de

este valor, hubo una clara tendencia a disminuir MCD.

De manera analoga se procesaron todos los datos de la sefial MCD, correspondientes

al percentil 90 (Figura 14), agrupados segin los mismos intervalos de Wionco Utilizados en la
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Figura 13 para la MCD. Una sefial MCD igual a 1 representa, también en esta figura,
tedricamente condiciones de ausencia de estrés hidrico. A pesar de la variabilidad de los datos
también se puede observar una relacién curvilinea clara que responde a una ecuacion

polindmica de tercer grado (Figura 14).
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Figura 14.Relacion entre potencial hidrico de tronco medido al mediodia (Wyonco) Y Maxima contraccién diaria
(MCD). Cada punto corresponde a un arbol con un valor P90 de MDS agrupados segun 13 intervalos de -0.3
MPa de potencial hidrico. (Sefial MCD = -1,1195Wonco 42496 Wironco -1,8620 Wironco® -0,2332 Wironco"; N=45,
R?= 0,6932, Error estandar 0,1893). La linea vertical discontinua muestra la referencia de potencial hidrico en
condiciones de ausencia de estrés (-1.4 MPa).

Los datos de la maxima respuesta de la sefial MCD desde potenciales comprendidos
entre -0.5 y -1.6 MPa presentaron una claro aumento de la sefial MCD alcanzando valores
maximos alrededor de 1.8 (Figurald). También existe una caida progresiva de la sefial MCD
alcanzado cierto nivel de Wyonco (<-1.6 MPa), hasta llegar a valores por debajo de 1 (Figura
14).

Influencia ambiental en la tasa de crecimiento del tronco

La evolucién de la tasa de crecimiento del tronco (TCT) tiene una gran componente

estacional debido a la carga de fruta lo que podria enmascarar el efecto ambiental. Los datos
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seleccionados corresponden a arboles Control de los afios 2008, 2010, 2012, 2013 y 2014
(Tabla 6) y al periodo de endurecimiento masivo del hueso. Durante este estado fenoldgico si
la carga es suficiente los valores de TCT dan lugar a una evolucion de los didmetros méaximos

que es aproximadamente constante ya que no hay crecimiento vegetativo.

Tabla 6. Caracteristicas de los periodos considerados en la evaluacion del efecto del ambiente en la tasa de
crecimiento (TCT).

DDA Fase Il ETo Fase Il (mm) Prec Fase Il (mm) Cosecha (Tm ha™)

2008 172-246 452 111 18,3+0,3
2010 166-235 478 15,6 15,0+1,7
2012 173-232 368 0,0 6,6+0,7
2013 176-233 361 0,0 9,0+1,1
2014 168-236 390 6,1 14,7+1,6

La duracion de los cinco periodos de endurecimiento masivo del hueso considerados
es muy similar, tanto en la fecha de inicio (finales de Junio) como de finalizacién (final de
Agosto) y su duraciéon (entre 57 y 74 dias). Tampoco hubo grandes diferencias en la demanda
evaporativa ni en la precipitacion. En todos los casos fueron periodos secos (la lluvia
registrada fue inferior al 10% de la estacional) y de elevada temperatura. Por el contrario, los
niveles de cosecha si fueron muy diferentes. Teniendo en cuenta que la media bienal de
cosecha de los arboles control del periodo 2008-2014 esta alrededor de 8.0 Tm ha™, en todos
los casos podemos considerar que estamos, al menos, en una cosecha media, con tres afios en
los que las cosechas fueron muy elevadas. A pesar de esta variabilidad en cosecha en los
cinco afios seleccionados la curva de diametros maximos en los arboles Control no presentd
crecimientos claros, tipicos de los afios de descarga. Los afios de elevadas cosecha, 2008,
2010y 2014, los arboles Control presentaron una reduccion del didmetro del tronco al final de
la fase de endurecimiento de -282, -166 y -517 um, respectivamente. Mientras que en 2012 y
2013 con niveles mas moderados de cosecha dieron lugar a un incremento del diametro de 88

y 16 um, respectivamente.

El resultado de las regresiones lineales entre las variables meteoroldgicas
seleccionadas se presenta en la Tabla 7. Ninguna de las variables empleadas en ninguno de los
afios tuvo un buen ajuste, en muchos casos ni siquiera fue significativo. El afio 2008 fue
especialmente pobre en resultados con la mayor parte de las regresiones no significativas.
Solamente hay un valor méas destacable en el afio 2012, el déficit de presion de vapor medio

(DPVmed) presentd un ajuste significativo con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.3.
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Si se considera el incremento de cada una de estas variables tal y como se calcula la TCT
(incremento del dia n = la diferencia entre el valor del dia n+1 y el valor n, Figura 15) los
ajustes fueron peores que usando el valor absoluto (Tabla 7). Solamente el incremento de la
humedad relativa media (HRmed) durante el afio 2013 estuvo entre las cuatro mejores
relaciones con la TCT (Tabla 7). Sin embargo, cuando el incremento se relaciona no con el
dia que se ha calculado sino con el dia siguiente mejoran de forma muy clara las relaciones
obtenidas (Tabla 7). En la Tabla 7 se presentan las tres mejores regresiones para cada afio v,
en todos los casos, la regresion con el incremento de DPVmed, excepto para el afio 2008 en el

que no fueron significativas.

Los incrementos del dia anterior (AX,.1) en humedad relativa (HR), la temperatura (T)
y el déficit de presion de vapor (DPV) fueron las mejores variables en su relacion con la TCT
(Tabla 7). En todos los afios de estudio el ADPV,.; med (incremento del dia anterior en DPV
medio) fue la mejor variable a excepcion del afio 2010 cuando fue la segunda. Los
coeficientes de determinacion obtenidos con esta variable estuvieron entre 0,34 del afio 2010
hasta 0,61 del afio 2012 y 2013 (Tabla 7). La siguiente variable en importancia fue el AHR,.
1med (incremento del dia anterior de la humedad relativa media) aunque los coeficientes de
determinacion calculados fueron sensiblemente inferiores a los de ADPV,.; med estando entre
0,20 del afio 2010 y 0.52 del afio 2012. El resto de variables cambié mucho su relacion con
TCT dependiendo del afio considerado. En ningun caso modelos multivariantes mejoraron los

resultados obtenidos con la variable ADPV,.; med (datos no mostrados).
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Dian-1 Dian Dia n+1 Dia n+2

AXn

Figura 15.Esquema de calculo de los intervalos. El esquema representa
varios ciclos diarios de la variacion del diametro del tronco (parte superior)
y los valores medios de una variable meteorologica (X, barras parte
inferior). La TCT del dia n es la diferencia entre el diametro medio del dia
n+1l menos el del dia n. Anadlogamente, el incremento de una variable
meteorolégica X del dia n es la diferencia entre la X del dia n+1 menos la
del dian.

En todos los casos, a excepcion del afio 2013, todas las lineas de regresion pasan por el
origen de coordenadas (Tabla 7). En todas las variables, la TCT disminuia en condiciones en
las que habia un incremento de la demanda evaporativa del ambiente el dia anterior
(incremento de DPV, incremento de temperatura o disminucion de HR). La variacién de la
TCT fue mucho mayor con ADPV,.1med que con el resto de variables consideradas. En el
caso del ADPV,.1med la pendiente de la recta vari6 entre -48.6 hasta -65.5 umdia*KPa™,
mientras que en el resto varian de 3.0 AHR,.;med en el afio 2012 hasta -18.8 AT,.;med en el
afno 2010 (Tabla 7).
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Tabla 7.Resultados de las regresiones lineales entre diferentes variables meteoroldgicas y la
tasa de crecimiento del tronco de arboles (TCT) regados en ausencia de estrés hidrico. Los
resultados se agrupan por afios y todos se realizaron en la misma parcela con un marco de
7x5m. También se indican los obtenidos en una parcela adyacente de la misma variedad y
edad pero a un marco de 7x7. En la Tabla se presentan solo los resultados obtenidos por el
ADPV,.1med (el incremento de DPV medio del dia anterior) y las 3 mejores por orden de
coeficiente de significacion. A HR,.;med, incremento de HR medio del dia anterior; A HR.
1min, incremento de HR minimo del dia anterior; AHRmed incremento de HR medio; A T,.
imed,incremento de T medio del dia anterior; A Ty.ymax, incremento de T maximo del dia

anterior

Variable n R* Error Ecuacion
Estandar

2010 Parcela 7x5 DDA 166-235
ADPV,imed 70 0,34*** 42 Aum TCT=-48,6A DPV,.1med
AT,1med 70 0,40*** 40,1um TCT=-18,8AT,.1med
AT ,.1max 70 0,27*** 44 7um TCT=-9,2AT,.1max
AHR,.1med 70 0,20**  46,7um TCT=2,1AHR,.1med

2012 Parcela7x5 DDA 173-232
ADPV,.med 60 0,61*** 24 8um TCT=-50,8A DPV,.1med
AHR;.1med 60 0,52*** 27,3 um TCT=3,0AHR,.;med
AHR,.1min 60 0,36*** 31,6 um TCT=2,2AHR,.1min
AT, max 60 0,31*** 32,8 um TCT=-8,0AT,.1max

2013 Parcela 7x5 DDA 176-233
A DPV,imed 58 0,61*** 21,8 um TCT=-65,5A DPV,.1med
AT,.1med 58 0,29*** 28,8 um TCT=18,7-13,5AT.1med
AHR,.1med 58 0,27*** 29,3um TCT=18,0+2,3AHR,.1med
A HRmed 58 0,24*** 30,0um TCT=17,9+2,14AHRmed

2014 Parcela7x5 DDA 168-236
ADPV,.med 69 0,47*** 28,5 um TCT=-63,1A DPV,.1med
AHR,.1med 69 0,39*** 30,5 um TCT=2,8AHR,.1med
AT,.1med 69 0,38*** 31,0 um TCT=-15,2AT,.1med
AT,.1max 69 0,36™** 31,4 um TCT=-9,1AT,.1max

2012 Parcela 7x7 DDA 173-232
ADPV,imed 60 0,75*** 28,0um TCT=-79,2A DPV,.1med
AHR.1med 60 0,53*** 38,0 um TCT=4,3AHR.1med
AT,.1med 60 0,48*** 39,9 um TCT=-20,3AT.1med
AT, . max 60 0,47*** 40,5 um TCT=-13,7AT,.1max

Los ajustes realizados en una parcela adyacente con la misma edad pero a un marco
mas amplio (parcela 7x7, Tabla 7) muestran los mismos resultados anteriores, siendo la
variable ADPV,.1med la que mejor ajuste presentd. En esta parcela las diferencias en las
pendientes de la regresion son mucho mayores, con un valor mas de 4 veces superior
empleando ADPV,.;med que en el resto. La capacidad de prediccion tambien mejoré con los
datos de esta parcela en todas las variables, siendo el coeficiente de determinacion de la
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variable ADPV,.;med el mayor. Los resultados obtenidos en esta parcela suponen que el 75%
de la variabilidad de la TCT estuvo explicado por las variaciones en el DPV medio del dia

anterior.
Variaciones interanuales de la influencia ambiental en la TCT

Las diferencias entre las regresiones, de los diferentes afos, obtenidas en la parcela de
7x5 en la relacion con ADPV,.1med (Tabla 7) no fueron significativamente diferentes (Figura
16). La ecuacion global predice hasta un 45% de la variabilidad presentada en los 5 afios de

datos.
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Figura 16. Relacién entre la tasa de crecimiento del tronco (TCT) y el incremento de DPV media del dia
anterior (ADPV,1med). Cuadrados negros y linea entera representa a todos los datos de la parcela de 7x5
(Tabla 7, n=257, TCT=-54.15ADPV,.;med, R’=0.46*** Error=31.0 pm dia™). Cuadrados blancos y linea
discontinua representan a los datos de la parcela 7x7 (Tabla 7, n=60, TCT=-79.39 ADPV,med,
R?=0.75***, Error=27.8 um dia™)

Esta ecuacion global tiene una pendiente que sugiere una variacion importante de la
TCT por efecto de la variacion del DPV del dia anterior, alrededor de 55 pum dia™ por cada
KPa. La ecuacién global fue significativamente diferente de la de la parcela 7x7 (Figura 16).
Las diferencias significativas persisten incluso si la comparacién se realiza entre las dos
parcelas pero solo con los datos del afio 2012 (Tabla 7). No obstante la parte donde se
encuentran la mayor parte de los datos (en el intervalo +1KPa) podria estar representada por

la ecuacién general (Figura 16).
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A pesar de la ausencia de diferencias significativas, hay una clara tendencia de una
mayor influencia del DPV en los afios con una carga moderada (2012 y 2013), frente a los
afios con mayor carga (2010 y 2014). En los dos primeros afios el coeficiente de
determinacion de la regresion entre TCT frente a DPV fue de 0.61, mientras que en 2010 y
2014 los valores fueron de 0.34 y 0.47, respectivamente (Tabla 7). La relacion entre el
coeficiente de determinacién de la mencionada regresion frente a la cosecha obtenida (Figura
17) sugirié una menor influencia del DPV con el incremento de la cosecha a partir de 13.0 Tm
ha?, llegando a ser nula si se incluyen los datos obtenidos en el afio 2008 con una cosecha

record en la parcela.
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Figura 17. Relacion entre el coeficiente de determinacion (R?) de las regresiones entre el DPV medio del dia
anterior ADPV,,med) y la TCT (Tabla 7) y la cosecha registrada en la parcela Control. La linea representa una
estimacion de la posible evolucién.
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5.1.2 DISCUSION
Lineas Base de la MCD

La relacién entre la MCD vy el potencial hidrico de tronco medido al mediodia (Wironco)
fue similar al descrito en la literatura (olivo, Moriana et al., 2000; otros frutales, Ortufio et al.,
2010). En ausencia de estrés hidrico, valores inferiores a -1.4 MPa, los valores para la
relacion entre la sefial MCD y Wyonco S€ @gruparon en torno a 1, mientras que en la relacion
MCD vs Wionco €5tos valores tuvieron una mayor dispersion. Estos resultados sugieren que la
sefial MCD reduciria el efecto ambiental en el rango cercano a -1.4 MPa que segin Pérez-

Lopez et al. (2013) seria la mayor fuente de variacion en este rango.

La carga de fruta fue un factor que afectd a la relacion entre la sefial MCD Yy Wyonco.
Las condiciones de ausencia de estrés hidrico o con niveles de estrés muy bajos (Wironco
mayores de -1.6 MPa) en afios de bajo nivel de carga dieron lugar a valores de sefial MCD
mayores de los esperados (> 1, Figura 12). La carga de fruta parece ser un factor que afecta a
los valores de MCD. En olivo, Moriana et al. (2011) mostraron diferencias significativas en la
pendiente de las lineas base de MCD con DPV y Temperatura, entre los afios con altos niveles
y afios con bajos niveles de cosechas. Goldhamer y Fereres (2001) sugirieron en almendro
que el crecimiento activo del tronco disminuye los valores de la MCD en frutales. Esta
situacion es la misma que tiene lugar en olivo en un afio de descarga. Sin embargo, no se
encontraron valores menores de los esperados en la relacion MCD vs W en el afio de descarga
(Figuras 11). Por lo tanto, ya que la sefial MCD es un cociente entre la MCD medida y la
estimada por la linea base, este resultado indicaria una estimacion de los valores MCD menor
de la esperada para condiciones de ausencia de estrés hidrico. Esto supone que la estimacion
de la linea base al comienzo de una estacién de baja carga segun la metodologia de Corell et
al. (2013) podria subestimar estos valores y dar lugar a este incremento de la sefial MCD.

La relacion entre los valores del percentil 90 de la sefial MDC y Wionco MoStré un
claro incremento de la sefial, en el intervalo de -0.5 y el maximo valor, -1.6 MPa, (Figura 14).
Este incremento fue también observado en la relacion de los valores del percentil 90 de MCD
VS Wionco, aunque el incremento fue hasta alcanzar un maximo algo menor que el anterior, -
2.0 MPa, (Figura 13). Ambas relaciones, presentaron un descenso de sefial MCD y MCD en
un rango parecido -2 y -1.6 MPa respectivamente. Esta caida de la contraccion méxima del
tronco podria estar relacionada con un aumento de la cavitacion o entrada de aire en los vasos

del xilema, disminuyendo asi la capacidad del transporte hidrico a través del Xxilema,
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manifestandose en un descenso de MCD. Torres-Ruiz et al. (2013) determinaron en olivos de
esta misma parcela, por medio de la curva de vulnerabilidad, el parametro de Presion de
entrada de aire (Pe) en -1.3MPa, punto a partir del cual el porcentaje de pérdida de la
conductividad hidraulica aumenta rapidamente. Pudiera ser que la respuesta mas tardia de la
MCD (-2 MPa) al descenso del Wyonco Se deba al control estomatico que limita la
transpiracion para evitar riesgo en la funcionalidad hidraulica (Fernandez et al., 1997;
Tognetti et al., 2009; Boughalleb y Hajlaoui, 2011), pero llegado este nivel de Wonco, €S€
mecanismo deja de ser tan efectivo, provocando un rapido aumento del porcentaje de pérdida
de la conductividad hidraulica que se ve reflejado en una caida de los valores maximos de
MCD representados en las Figuras 13 y 14. Este patron de incremento y disminucion fue
observado en olivo (Moriana et al. 2000) y en otros frutales (Ortufio et al. 2010). Lo que
supone una zona de “incertidumbre” donde valores muy diferentes de W, dan lugar a valores
similares de sefial MCD y MCD vy limita la utilidad de la MCD en olivo (Moriana y Fereres,
2002; Moriana et al. 2003; Moriana et al., 2010; Fernandez et al. 2011). Aunque este patron
también aparece en la sefial MCD, los valores superiores a 1.1 siempre indicaron condiciones
de estrés hidrico (Figura 12). Sin embargo, los valores de la sefial MCD en este intervalo (de -
1.4 a -2 MPa) no presentaron un incremento lineal por la disminucion de la sefial MCD, Por
lo tanto, en el intervalo 1.1-1.4 de sefial MCD un valor superior no necesariamente supone un

mayor nivel de estrés.
Influencia ambiental en el indicador TCT

La variacion del didmetro del tronco es una medida fisiolégica compleja que esta
relacionada con multitud factores (Genard et al., 2001) lo que supone que los ciclos diarios
pueda ser el compendio, en alguno de sus indicadores, de diferentes respuestas fisioldgicas.
Los diferentes modelos que han intentado relacionar las curvas diarias con el clima han tenido
resultados inciertos por el efecto superpuesto de crecimiento y estado hidrico (Deslauriers et
al., 2007). Cocozza et al. (2012) en olivos jovenes sugiere la influencia de la temperatura y la
ETo en la evolucion de los diametros maximos aungue no encuentran una explicacion clara a
los cambios interanuales en las fases que transcurren durante el verano. El analisis de los
diametros maximos no es el parametro méas adecuado para describir el estado hidrico en olivar
(Moriana y Fereres, 2002) y posiblemente hubiese sido mas preciso este trabajo analizando
los indicadores por separado. El analisis de los indicadores obtenidos de las curvas diarias es,
por el contrario, mas prometedor en la bibliografia. La maxima contraccion del diametro del

tronco (MCD) se relaciona en gran medida con la transpiracion de la planta en diferentes
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especies (Ortufio et al., 2010), incluida el olivar (Moriana et al., 2010; Cocozza et al., 2012)
pero no ocurre lo mismo con la tasa de crecimiento del tronco (TCT). Los datos del presente
trabajo indican que la relacion de la TCT con las variables climatoldgicas es pobre en olivar.
Este resultado es comdn en la bibliografia. En algunas especies forestales se ha descrito una
relacién negativa entre la temperatura y la tasa de crecimiento (Bouriaud et al., 2005 en Picea
abies; Tardif et al., 2001 en varias especies forestales). Por el contrario, Pérez-Lopez et al.
(2008) describe una relacion de tipo parabdlica entre la TCT y la temperatura en olivares

jévenes con crecimiento del tronco activo durante toda la estacion.

El valor de la TCT es, en realidad, un efecto sobre el ciclo diario de expansion y
contraccion. Deslauriers et al. (2007) sugieren que la duracion de la fase de rehidratacion,
durante la tarde-noche, es un componente de gran importancia en la determinacion de la TCT
y apuntan que los resultados contradictorios de temperatura son debidos a su efecto en esta
variable. Deslauriers et al. (2007) comparan especies y épocas del afio muy diferentes en los
que la duracion de esta fase presenta un rango muy amplio. En las condiciones del presente
trabajo, la duracién de la rehidratacion al final del dia es muy similar a lo largo del ciclo.
Fernandez et al. (2011) no encontraron una influencia clara de la duracion de las fases
sugeridas por Deslauriers et al. (2007) en la variacion del didametro del tronco a lo largo de
una estacion en el mismo olivar donde se ha desarrollado el presente experimento. Es
probable que la evolucién de la TCT, al menos durante la fase de endurecimiento del hueso,
refleje diferentes respuestas fisioldgicas lo que dificulta su monitorizacion. No obstante los
resultados indican que el efecto del DPV podria ser importante, aunque su influencia varia
entre estaciones. El olivo es una especie en la que, incluso en condiciones de ausencia de
estrés, la demanda evaporativa tiene una gran influencia tanto en el ciclo diario (Xiloyannis et
al., 1988) como en las variaciones entre dias (Moriana et al., 2002) de la conductancia
estomatica. Teniendo en cuenta que el tronco actiia como un almacén de agua para el resto de
la planta es probablemente exista un efecto diferido de las condiciones climatoldgicas que
influyan, parcialmente, en el desarrollo del ciclo del dia siguiente. Algun tipo de sefal
generada por las variaciones de DPV podria dar lugar a cambios en la disponibilidad de agua
en el tronco y afectar a los valores de TCT. Un ejemplo similar es el caso de la sefial de raiz
descrita en varias especies entre ellas olivo (Fernandez et al., 2006). En este caso una sefial de
tipo hidraulico (Yao et al., 2006), quimico (Gowing et al., 1990) o una interaccion de ambos

(Tardieuan Davies, 1992) provocan un cambio en el intercambio gaseoso.

La gran variabilidad entre afios en la influencia del DPV en los valores de TCT podria

estar ligada a maltiples factores que seria de interés identificar. El nimero de datos empleados
69



CAPITULO 2. Manejo de lainfluencia ambiental en los indicadores de la variacién diaria del diametro del tronco.

en este trabajo no permite obtener conclusiones definitivas. No obstante, un nivel de carga por
encima de lo habitual (Tabla 6) parece que disminuiria la influencia del DPV (Figura, 17). El
record de produccién en esta parcela tuvo lugar el afio 2008 con 18.3 Tm ha™, en este caso
ninguna variable climatologica se ajusto a la TCT (Tabla 7). El fruto es un gran sumidero de
nutrientes y agua en olivo durante el endurecimiento de hueso (Rallo y Suarez, 1989). Estos
resultados podrian indicar que la gran demanda del fruto minimizaria el efecto ambiental,
provocando valores anormalmente pequefios de TCT. En esta parcela los afios con més de 14
Tm ha* (2008, 2010 y 2014) la TCT media de arboles Control en Fase Il fue de -5,2, -2,6 y -
6,5 um dia™, mientras que en los afios con cosechas medias (2012 y 2013) la TCT fue de 2,6 y

1,6 pm dia™.
Manejo de la influencia ambiental en los datos de la TCT

Las variaciones del DPV afectaron parcialmente a los valores de la TCT en ausencia
de estrés hidrico. Esta influencia podria inducir a errores en el manejo del riego basado en este
pardmetro. No es preciso modelizar en base a parametros climatoldgicos este indicador para
poder mejorar la toma de decisiones basadas en la TCT. El uso de una metodologia que
eliminase, al menos en parte, esta influencia podria ser suficiente. Moriana et al. (2010)
sugirié en olivo la diferencia entre la TCT medida y la TCT de arboles control como posible
indicador. Sin embargo, este pardmetro no elimina la influencia del medio ya que la TCT de
arboles bien regados tendria otros factores que estan influyendo. Por el contrario, si asumimos
una influencia media del ambiente como la simulada en la Figura 16 seria posible, sin arboles
de referencia, eliminar parte de las variaciones no debidas al déficit hidrico. La Figura 18
presenta la evolucion de los diametros méaximos medidos del tratamiento deficitario 2 (RDC
2) durante la campafia 2012 y ese mismo parametro empleando la TCT calculada como la
diferencia entre la TCT medida y la TCT debida al DPV (estimada con la ecuacion de la

Figura 6).
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Figura 18.Evolucién del didmetro maximo del tratamiento RDC 2 durante la fase de endurecimiento de
hueso del afio 2012 (cuadrados negros). La medida modificada de la TCT segun la ecuacion de la Figura 2
da lugar a la evolucién de didmetros maximos de los cuadrados blancos. Las notaciones (1), (2) y (3)
muestran, a modo de ejemplo, tres momentos en los que la programacién del riego en funcion de la TCT
hubiesen sido diferentes.

Esta correccion permite que aquellos dias en los que haya un incremento del DPV que
da lugar a una disminucién de la TCT independientemente del estado hidrico, se atenuase en
parte con la correccién sugerida (por ejemplo en la situacion 1, Figura 18). A la inversa,
fechas en las que el DPV disminuya entre dias y que den lugar a recuperaciones parciales
(situacion 2, Figura 18), la correccion indica que el estrés se sigue produciendo con la misma
intensidad. Por Gltimo, casos en los que las condiciones de estrés sean severas y den lugar a
una disminucion de la TCT (situacion 3, Figura 18) puede verse acrecentadas en el caso de
periodos con incremento de DPV, lo que atenta la correccion dandonos una vision mas

precisa del nivel de estrés al que se ve sometida la planta.

Estos ajustes de la TCT no dan lugar a grandes variaciones en la figura de diametros
maximos (Figura 18), ni han dado lugar a cambios significativos en los pardmetros basados en
este indicador que se presentan en el siguiente capitulo de la presente tesis. No obstante, su
uso es probable que permita un control del riego mas preciso y atenue el efecto de “falsos

positivos” que indiquen condiciones de estrés muy severas.
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5.2 CONCLUSIONES

En los tres afios de estudio, la repuesta de la MCD vy la seiial MCD frente al Wyonco
medido al medio dia fue similar, mostrando una dispersién elevada que dificulta el uso para la
programacion del riego en olivo. Sin embargo, la sefial MCD estimada segun Corell et al.
(2013) en ausencia de estrés hidrico, para valores inferiores de -1.4 MPa Wonco, redujo la
dispersion entre la relacion sefial MCD y Wionco donde se agruparon entorno a un valor de

sefal 1.

Al considerar la respuesta maxima de ambos indicadores, percentil 90, frente al
potencial, se encontré un buen ajuste en una relacion curvilinea de tercer grado, que mostro
un incremento progresivo de los valores de MCD y sefial MCD con la disminucion de Wironco
hasta valores alrededor de -2 MPa y -1,6 MPa respectivamente. Este patrén de incremento y
disminucion supone una zona de “incertidumbre” donde valores muy diferentes de Wironco, dan
lugar a valores similares de sefial MCD y MCD. Esta zona de incertidumbre podria llegar
hasta valores cercanos a -3 MPa de acuerdo al ajuste encontrado lo que limita la utilidad de

ambos pardmetros en el olivo.

No obstante, los valores de sefial MCD superiores a 1,1 correspondieron a valores
superiores a -1,4 MPa lo que indica que este parametro podria ser de utilidad incluso en esta
zona de incertidumbre. Debido a la relacion entre este parametro y el potencial hidrico lo que
no se puede asegurar en este intervalo de potencial hidrico es que el aumento de la sefial

MCD indique mayores niveles de estrés hidrico.

La carga de fruta fue un factor que afectd a la relacion entre la sefial MCD Yy Wyonco.
Los afios con bajos niveles de carga de fruta y condiciones de ausencia de estrés hidrico o con
niveles de estrés bajos (Wionco Mayores de -1.6 MPa) dieron lugar a valores de sefial MCD
mayores de los esperados. Por ello, la metodologia la linea base propuesta por Corell et al.
(2013) al comienzo de una estacion de baja carga , podria subestimar los valores y dar lugar a

este incremento de la sefial MCD.

El estudio de las relaciones de la TCT con las distintas variables climaticas durante el
periodo del endurecimiento masivo del hueso mostr6 unos resultados pobres durante los afios
de estudio. Sélo al considerar el incremento del dia anterior de las variables HR, T y DPV se

consigue una significativa mejora que podria explicar parte de las variaciones obtenidas en la
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TCT. Es muy relevante que este efecto ambiental se pierde cuando los niveles de carga en el

arbol son muy elevados.
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6 CAPITULO 3. PROGRAMACION DEL RIEGO DEFICITARIO
CONTROLADO EN ACEITUNA DE MESA BASADO EN MEDIDAS DE
VARIACION DEL DIAMETRO DEL TRONCO.

6.1 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1.1 RESULTADOS
Relaciones hidricas

Los diferentes tratamientos planteados dieron lugar a una evolucion del agua aplicada
que cambi6 entre tratamientos y afios (Figura 19). En los tres afios el tratamiento Control tuvo
una aplicacion de agua con un patron estacional muy similar.
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Figura 19.Evolucidén del agua aplicada durante los tres afios de experimento (a) 2011 (b) 2012 (c) 2013. Las
lineas verticales indican el periodo de endurecimiento masivo del hueso durante los 3 afios.
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Los arboles Control recibieron el agua de riego practicamente a una tasa constante, al

menos durante el verano. Los valores de agua aplicada al final de cada afio fueron muy
superiores en el tratamiento Control (299 mm en 2011; 540 mm en 2012; 369 mm en 2013) a
los obtenidos en los tratamientos deficitarios. La mayor cantidad de agua empleada durante el
afio 2012 estuvo relacionada con un afio mas seco y un periodo de riegos mas amplio.
Mientras que en los afios 2011 y 2013 se registré una pluviometria anual de 521 y 418 mm
respectivamente, en el 2012 fue de 302 mm. Los tratamientos deficitarios fueron muy
similares en los afios 2011 y 2012 con una ausencia practicamente total de riego durante la
fase de endurecimiento del hueso. En estos dos afios los valores finales de agua aplicada
fueron similares entre ambos tratamientos (145 RDC-2 y 115 mm RDC-12 en 2011 y 171
RDC-2 y 161 mm RDC-12 en 2012). Durante el afio 2013 se cambi6 el protocolo de riego del
tratamiento RDC-2 lo que dio lugar a un cambio en el patron de agua aplicada. El tratamiento
RDC-2 recibi0 riego durante la fase de endurecimiento del hueso aunque a una tasa inferior a
la del Control. Esto supuso que las cantidades finales de riego fueran claramente diferentes
entre los tratamientos deficitarios (207 mm RDC-2 y 106 mm RDC-12)

Los tratamientos de riego dieron lugar a diferencias claras en el contenido de agua en
el suelo en los tres afios del experimento, que solamente fueron significativas durante la fase
de endurecimiento masivo del hueso (Figura 20). Los contenidos de agua en el suelo de las
parcelas Control se incrementaron ligeramente desde el comienzo de cada afio hasta la fase de
endurecimiento de hueso, estando todas las estaciones a unos niveles de humedad similares.
En los dos primeros afios los valores de los tratamientos deficitarios no fueron
significativamente diferentes y estuvieron muy cercanos (Figuras 20a y b). Sin embargo, el
cambio de estrategia de riego durante el afio 2013 supuso que el tratamiento RDC-2 fuera
muy similar al Control y sin diferencias significativas entre ellos (Fig. 2 ). Mientras que el
tratamiento RDC-12 presentd incluso una clara tendencia a valores inferiores durante la fase I.
Estas diferencias entre los tratamientos deficitarios en el afio 2013 fueron significativas
durante el endurecimiento del hueso. Sélo durante el afio 2013 hubo diferencias en este

parametro al final del experimento.
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Figura 20. Evolucién del contenido de agua en el suelo (0-1 m de profundidad) durante los tres afios de
experimento (a) 2011 (b) 2012 (c) 2013. Cada punto es la media de 6 datos. Las barras verticales representan el
error estandar. Las lineas verticales indican el periodo de endurecimiento masivo del hueso durante las 3
estaciones. Los asteriscos indican diferencias significativas en la fecha en la que aparecen (p<0.05, Test de
Tukey).

Estas variaciones en el contenido de agua en el suelo dieron lugar a cambios en la
fisiologia de la planta. Los datos de potencial hidrico muestran claras diferencias entre
estaciones de riego en cuanto a los niveles de estrés obtenidos (Figura 21). Los valores de los
arboles Control se mantuvieron similares en los tres afos, alrededor de -1.5 MPa. Las
diferencias significativas se obtuvieron especialmente durante la fase de endurecimiento de
hueso y se observaron entre los tratamientos Control y RDC-12. El tratamiento RDC-2 fue

estadisticamente intermedio pero en los afios 2011 y 2012 estuvo mucho mas cercano a RDC-
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12 que a Control (Figura 21 a y b). Sin embargo, durante el afio 2013 el cambio en la
programacion dio lugar a valores muy similares entre RDC-2 y Control, solamente al final del

periodo de estrés hidrico hubo una caida no significativa (Figura2l c).
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Figura 21.Evolucién del potencial hidrico en hoja medido al mediodia durante los tres afios de ensayo (a) 2011
(b) 2012 (c) 2013. Cada punto es la media de 6 datos. Las barras verticales representan el error estandar y las
lineas verticales la fase de endurecimiento masivo del hueso. Los asteriscos indican diferencias significativas en
la fecha en la que aparecen (p<0.05, Test de Tukey).

El intercambio gaseoso se vio también afectado de manera similar al potencial hidrico
(Figura22). Los valores y diferencias entre tratamientos en el afio 2011 tendieron a ser

menores, incluso en los arboles Control, que en los otros dos afios.
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Figura 22. Evolucion de la conductancia estomatica maxima durante los tres afios de ensayo (a) 2011 (b) 2012
(c) 2013. Cada punto es la media de 12 datos. Las barras verticales representan el error estandar y las lineas
verticales la fase de endurecimiento masivo del hueso. Los asteriscos indican diferencias significativas en la
fecha en la que aparecen (p<0.05, Test de Tukey).

Al igual que en el potencial hidrico la mayor parte de las diferencias significativas se
observaron entre los tratamientos Control y RDC-12. Sin embargo, en este indicador el
tratamiento RDC-2 siempre terminé siendo significativamente menor que el Control al final
del periodo de estrés hidrico en los tres afios de experimento. La recuperacion solo fue
completa, segun este parametro, en el afio 2011 donde las diferencias fueron menores. En el
afio 2012, el de mayor nivel de estrés hidrico, los valores de conductancia estomatica se
incrementaron respecto a 201len el tratamiento Control, pero en los dos tratamientos

deficitarios estuvieron por debajo del Control de manera significativa. En cambio en el afio
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2013, aunque la velocidad de recuperacion de este parametro fue similar en los dos

tratamientos deficitarios, solamente el tratamiento RDC-2 consigui6 llegar a los valores

obtenidos en el tratamiento Control.

Las diferencias en el nivel de estrés hidrico entre los diferentes afios aparecen
especialmente bien reflejadas en el calculo de la integral de estrés (Figura 23). Los datos del

2011, incluso en el tratamiento Control, son inferiores a los de los otros dos afos.
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Figura 23. Integral de estrés en la fase de endurecimiento masivo de hueso durante los tres afios en los que se
llevé a cabo el experimento. Cada histograma es la media de 6 datos y las barras verticales representan el error
estandar. Letras diferentes en el mismo afio indican diferencias significativas (p<0.05, Test de Tukey).

El tratamiento Control tuvo valores inferiores a 10 MPa-dia en los tres afios de estudio.
Los tratamientos deficitarios en ningin caso fueron significativamente distintos entre ellos,
aunqgue tuvieron valores sensiblemente inferiores en el RDC-2 respecto a RDC-12. En los
afios 2011 y 2013 los valores de RDC-2 fueron ligeramente superiores a 10 MPa-dia (10.8 y
14.6 MPa-dia, respectivamente), mientras que los de RDC-12 fueron aproximadamente el
doble (21.3 y 31.3 MPa-dia, respectivamente). El afio 2012, con un nivel de estrés hidrico méas
elevado, los valores de RDC-2 se incrementaron llegando hasta 32.1 MPa-dia, el tratamiento

RDC-12 obtuvo también el maximo con un 30% mas (42,4 MPa-dia).

La tasa de crecimiento del tronco (TCT) es un parametro cuya representacion grafica
es poco clara, por lo que para caracterizar su evolucion emplearemos los didmetros maximos

(Figura 24). La pendiente de los diametros maximos es la TCT, cuyos valores medios por
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estados fenoldgicos aparecen en la Tabla 8. En la Figura 24 se indican aquellas fechas en las
que la TCT fue significativamente diferente entre tratamientos.

2000 a 80
1000 ¢ - 60
- 40
0 4
- 20
-1000 -
0
2000 : : 80
—=— Control b
_ —=— RDC-2 | |
E = ~
2 1000 A RD*C 1t2 * ‘ ek w#im - 60 E
o
£ | 3
S L 40 8
> 0 8
2 z
D £
[}
:§ 20 &£
A -1000 {
.h o
2000 80
c
1000 - - 60
- 40
0 4
\ \ - 20
-1000 ¢ ‘ ‘
d“ml P 0

Figura 24. Evolucién de los didmetros maximos del tronco durante los tres afios de experimentos (a) 2011 (b)
2012 (c) 2013. Cada punto es la media de 6 datos. Las lineas verticales indican el periodo de endurecimiento del
hueso. Las barras verticales indican eventos de lluvia (eje de la derecha). Los asteriscos indican diferencias
significativas en la tasa de crecimiento del tronco (TCT), pendiente de los graficos de esta figura.

El patron estacional de los didmetros maximos es muy caracteristico y muy
dependiente del nivel de carga. En ausencia de estrés hidrico y condiciones de baja carga de
fruta (como es el caso del tratamiento Control en el afio 2011) el patrdn estacional es de
crecimiento continuo desde el inicio (la TCT es siempre positiva) con un incremento en los

valores de TCT al final del endurecimiento de hueso (Figura 24a, Tabla 8). La ausencia de un
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crecimiento mayor durante la fase | del afio 2011 estuvo relacionada posiblemente con las

[luvias que provocaron un aumento brusco del didmetro del tronco v, especialmente, una gran
disminucion en los dias posteriores a la lluvia, que impidieron el uso de este indicador
durante un periodo prolongado de tiempo. El incremento del nivel de carga, como es el caso
de los afios 2012 y 2013, hace que cambien de forma clara este patron estacional en el
tratamiento Control (Figura24b y c, Tabla 8). La curva de didmetros méaximos esperada en
ambos afos es la que se obtuvo durante el afio 2013 (Figura 24c) en ella se distinguen de
forma clara dos fases, por un lado la fase | de crecimiento activo y valores de TCT positivas y
por otro lado la fase de endurecimiento de hueso donde se detiene el crecimiento y los valores
de TCT son cercanos a 0. Los valores medios de TCT durante el afio 2013 de la fase | en el
tratamiento Control fueron mucho mayores que los obtenidos durante la fase Il en todos los

tratamientos (Tabla 8).

Tabla 8. Media de la tasa de crecimiento del tronco (TCT) y error estdndar en cada fase fenoldgica de
los tres afio. Estos valores son la media de las pendientes de la figura 5 en cada periodo. Los datos de fase | se
han obtenido sin considerar los periodos de caida provocados por la lluvia (2011, datos desde DDA 145, 2012
desde DDA 145, 2013 desde DDA 111). El dato de carga es el cociente entre la cosecha del tratamiento Control
en cada afio y la cosecha media bienal de arboles bien regados del 2008 al 2013 (8.0 MT ha™). Letras diferentes
en el mismo periodo fenoldgico indican diferencias significativas (Test de Tukey p<0.05).

TCT media (um dia™)

Carga Control  RDI-2 RDI-12

Fase | 7.9145.6 7.3£8.8 16.7+2.2

2011 30% Fase Il 11.9+4.5 -5.1+3.0 0.2+6.4
Fase Il 14.1+9.1 23.6+12.2 26.8+9.1
Fase | -2.1+2.3 -2.615.5 -6.3£2.7

2012 83% Fase Il 3.3+3.1a -14.845.7b -20.7£2.9b
Fase Il 6.1+3.4 31.5+12.4 28.2+7.1
Fase | 15.1+2.5 19.0+4 .4 6.2+4.5

2013 113% Fase Il 1.6+1.2 4.7£2.8 5.9+4.8
Fase Il 3.8+1.9 7.4+£3.2 9.816.0

En cambio, el patrén estacional obtenido durante el afio 2012, a pesar de tener un nivel
de cosecha significativo no fue similar al del afio 2013, con valores de TCT muy bajos en la
fase | (Figura 24b, Tabla 8). Estas diferencias estuvieron relacionadas en gran medida con la
lluvia. En ambos afios (2012 y 2013), las lluvias durante la fase | supusieron una gran
interferencia produciendo réapidos incrementos con posteriores caidas que se prolongaron
incluso mas de una semana lo que impidié una correcta programacion del riego. Sélo durante

el afo 2013 donde estos eventos de lluvia estuvieron mas concentrados, se pudo aplicar un
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riego claramente diferencial en fase | lo que repercutié en valores de la TCT claramente

diferentes entre RDC 12 y los otros dos tratamientos (Figura 23c y Tabla 8).

El estrés hidrico dio lugar a diferencias significativas entre tratamientos especialmente
durante la fase Il. En fase I, los valores diarios de TCT solo fueron diferentes
significativamente en fechas aisladas. No obstante, tanto en 2012 como en 2013 las medias de
este periodo indican una tendencia a valores menores en los arboles del tratamiento RDC 12
respecto a los otros dos (Tabla 8). Los valores de TCT obtenidos durante la fase Il fueron los
mas afectados por el estrés hidrico en los tres afios de ensayo (Figura 24 y Tabla 8). La
disminucion de la TCT en esta fase fue diferente entre afios siendo la mayor en 2012, con
valores significativamente diferentes en la media, seguida de 2013 y finalmente 2011 (Tabla
8), una variacion similar a la obtenida en los valores de potencial hidrico. Durante el afio
2011, la TCT disminuye a partir de la mitad de la fase 11 y con valores menos negativos que
durante 2012 en la que la caida fue casi desde el principio de esta fase (Figura 24, Tabla 8).
En ambos afios no hubo diferencias significativas entre los tratamientos RDC, ni en los
valores diarios ni en la media. El afio 2013 fue intermedio entre ambos con una caida que
tiene lugar desde el inicio de la fase Il pero con una TCT menos negativa y so6lo en el caso del
tratamiento RDC-12. El cambio de riego en el tratamiento RDC-2 durante el afio 2013 supuso
que durante la fase 1l su comportamiento fuese similar al de los &rboles Control cuando lo que

se pretendia era producir un estrés moderado (Figura 24c).

Este comportamiento sugiere que la programacion en funcién de la TCT en este
tratamiento dio lugar a “falsos positivos” que supusieron un riego mayor de lo esperado. Estos
“falsos positivos” fueron valores de TCT inferiores a -10 um dia, el umbral seleccionado,
pero que no estaban relacionados con periodos reales de estrés hidrico. En todos los afios y en
distintos tratamientos, incluido el Control, se obtuvieron medidas diarias de TCT muy
negativas (Tabla 9) que aparentemente no estuvieron relacionadas con estrés hidrico ya que en
todos los casos los valores son de una magnitud similar sin diferencias significativas (a
excepcion de la fase Il de afio 2011) aunque es cierto que los tratamientos RDC tienden a

valores inferiores.
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Tabla 9. TCT minima diaria obtenida en cada estado fenoldgico durante los tres afios de experimento.
Durante la fase | se han considerado todos los datos de ese periodo. Letras diferentes en el mismo periodo
fenoldgico indican diferencias significativas (Test de Tukey p<0.05).

TCT minima (um day™)

Control RDI-2 RDI-12
Fase | -168,1+39 -130,2+30 -251,4+49

2011 Fase 11 -130,4+24 a -199,8+14b  -199,1+19Db
Fase Il -129,7451 -231,4+59 -209,4+50
Fase | -173,1+51 -183,2+19 -177,7+31
2012 Fase 11 -129,3+21 -194,6+22 -180+2 19
Fase Ill  -103,1+18 -128,9+13 -98,9+90
Fase | -78,2+12 -88,9+18 -130,3+14
2013 Fase Il -106,2+19 -112,9+14 -108,8+13
Fase 111 -54,1+90 -59,5+60 -84,4+12

El periodo de recuperacion anterior a la cosecha también produjo diferencias entre los
tratamientos (Figura 24 y Tabla 8). Los valores obtenidos en el tratamiento Control fueron
significativamente menores que los de los tratamientos RDC durante algunos dias de los tres
afios en los que se desarrollé el experimento (Figura 24), la media del periodo fue en todos los
afios mayor en los tratamientos RDC que en el Control (Tabla 8) especialmente el afio 2012
aunque estas diferencias no fueron significativas. El incremento en los tratamientos RDC
aunque fue claro no fue constante a lo largo del periodo, si no que estuvo relacionado con los
dias en los que se produjo un evento de riego (Figura 24). Asi los datos del 2012, por ejemplo,
tienden a ser una linea recta aunque en realidad tiene periodos de paradas o incluso valores

negativos (Figura 24b).

La sefial de la maxima contraccién diaria (sefial MCD) fue un pardmetro dificil de
interpretar (Figura 25) como se ha comentado en el capitulo 2. Los datos de la Figura 25 estan
referidos solamente a la fase 11 y 11l ya que los obtenidos durante la fase | fueron empleados
para el ajuste de la linea base. Los arboles Control presentaron claras diferencias entre afios
(Tabla 3), cuando se hubiese esperado un valor alrededor de 1 en todos los casos. El afio 2011
fue el que presentd valores mas elevados durante toda la fase Il en el tratamiento Control.

Esto podria estar relacionado con la poca carga de fruta.
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Figura 25. Evolucion de la sefial de maxima contraccién diaria durante los tres afios de experimentos (a) 2011,
(b) 2012, (c) 2013. Cada simbolo es la media de 6 datos. Los periodos representados en todos los afios
corresponden a las fases Il y 111. La sefial de estrés se calculé empleando una linea base para cada tratamiento en
funcion de los datos obtenidos al final de la fase | (ver Materiales y Métodos). Los asteriscos representan
diferencias significativas en esa fecha (p<0.05; Test de Tukey).

En el caso de los afios 2012 y 2013 los valores medios de la sefial MCD indican que la
estimacion tuvo una desviacion alrededor del 10% lo que sugiere que el procedimiento de
estimacion de la MCD de referencia podria ser adecuado (Tabla 10). Sin embargo, es evidente

una gran oscilacion de los valores diarios que sugieren que adn con el uso de la linea base hay
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problemas en la estimacion de la MCD optima. Un ejemplo de que la linea base no corrige

todo el efecto ambiental es el periodo 207-212 del afio 2012. La gran subida de la sefial MCD
de todos los tratamientos pudo estar relacionada con una inusual bajada de temperaturas
pasando de temperaturas maximas de 32°C (DDA 207) a 27°C (DDA 209) para volver a subir
hasta los 35°C (DDA 211) en un periodo de 3 dias.

Tabla 10. Media y error estandar de la sefial MCD promedio en los tres afios de experimento en cada
estado fenoldgico considerado. El dato de carga es el cociente entre la cosecha del tratamiento Control en cada
afio y la cosecha media bienal de arboles bien regados del 2008 al 2013 (8.0 MT ha™). Letras diferentes en el

mismo periodo fenoldgico indican diferencias significativas (Test de Tukey p<0.05).

Sefial MCD
Carga Control RCD-2 RCD-12
2011 30% Fase Il 1.39+0.08 1.40+0.07 1.21+0.05
Fase Ill 1.3140.13 1.33+0.08 1.1240.11
2012 83% Fase Il 1.08+0.14 1.19+0.07 1.20+0.16
Fase Ill 1.00£0.14 1.28+0.07 1.33+£0.13
2013 113% Fase Il 0.92+0.08 1.10+0.06 1.06+0.07
Fase Ill 0.86+0.09b  1.14+0.08a  1.15+0.08a

El efecto del estrés hidrico tampoco estuvo bien establecido por la sefial MCD. Este
parametro fue el empleado para la programaciéon del riego durante la fase Il (excepto en el afio
2013 en el tratamiento RDC-2). Practicamente en ninguna fecha de los tres afios de
experimento se obtuvo una sefial MCD que indicase riego en ninguno de los RDCs por lo que
la evolucion de estos dos tratamientos fue muy similar durante el endurecimiento del hueso.
En los afios 2011 y 2012 las diferencias entre tratamientos fueron escasas (Figura25ay b) y
ni si quiera hubo tendencias claras que indiquen condiciones de estrés hidrico (Tabla 10). Tan
solo en algunos periodos del afio 2011, especialmente al final de la fase Il, hubo tendencia a
valores menores en el tratamiento RDC-12 respecto al resto. Esta disminucion, sin embargo,
no daria por si sola un indicador preciso de estrés. En el afio 2012 hubo un periodo de tiempo,
al inicio de la fase Il (DOY 188-195), en el que los valores de la sefial MCD fueron superiores
en los tratamientos RDC. Y al final de esta fase (DOY 220-224), los valores de RDI-12
tendieron a ser menores que los del Control. Los valores medios de la sefial MCD (Tabla 10)
del afio 2012 mostraron una tendencia a valores superiores en los tratamientos RDC respecto
al Control durante la fase Il, que se mantuvo alrededor de 1. Esta tendencia fue especialmente
marcada en el momento de la rehidratacion (Tabla 10), con diferencias claras y significativas

hasta el final del experimento (Figura 24b).

86



CAPITULO 3. Programacion del riego deficitario controlado en aceituna de mesa basado en medidas de variacion del
diametro del tronco.

El estrés hidrico tuvo un efecto mas claro durante el afio 2013 (Figura 25 c). En este

afo el tratamiento Control estuvo claramente por debajo de los dos tratamientos deficitarios,
con valores medios cercanos a 1, aunque las diferencias solo fueron significativas al final del
experimento (Figura 25c; Tabla 10). Los tratamientos deficitarios subieron, en ambos casos,
hasta valores cercanos a 1.2 lo que podria indicar valores moderados de estrés hidrico. Estas
condiciones se mantuvieron hasta el ultimo tercio de la fase 11 cuando a partir del dia del afio
(DDA) 220 el tratamiento RDC-12 comienza a disminuir acercdndose a los valores
observados en el Control. Esta tendencia se vio interrumpida por el periodo de rehidratacion
en el que de nuevo los dos tratamientos deficitarios estuvieron significativamente por encima

del Control, incluso con valores medios significativamente mayores (Figura 25c y Tabla 10) .

Efecto sobre el crecimiento vegetativo

El crecimiento vegetativo de los arboles fue diferente segun el nivel de carga de cada
estacion. Durante el afio 2011 (afio de descarga) el crecimiento de brotes fue mucho mayor,
alrededor del doble, que en los afios 2012 y 2013 (Figura 26). En los dos afios de carga los
valores obtenidos fueron de un orden de magnitud similar ligeramente superiores en el afio
2013 (Figura 26). En todos los afios, los arboles del tratamiento Control presentaron una
parada desde la fase de endurecimiento de hueso hasta el final de experimento. Esto dificulto
la influencia del estrés hidrico en este pardmetro, ya que si el nivel de déficit hidrico no era
suficiente durante la fase I, donde tiene lugar la mayor parte del crecimiento, no es posible
detectar diferencias. Durante los afios 2011 y 2012 no se encontraron diferencias
significativas en la elongacion de los brotes en ninguna de las fechas de muestreo (Figura 26a
y b). En ambas estaciones, la pendiente de subida y el momento en el que se detienen es
practicamente el mismo en todos los tratamientos. Durante el afio 2013 se establecieron
diferencias durante la fase | (desde el DDA 142) en el que el tratamiento RDC-2 fue mayor
que el tratamiento RDC-12, quedando el tratamiento Control con valores intermedios (Figura
26¢). Estas diferencias se mantuvieron hasta el comienzo de la fase Il donde todos los
tratamientos dejaron de crecer aproximadamente en el mismo momento. En ninguna fecha del

afio 2013 el tratamiento Control fue significativamente mayor que el tratamiento RDI-12.
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Figura 26. Elongacién de los brotes durante los tres afios de experimento (a) 2011; (b) 2012; (c) 2013. Cada dato
es la media de 60 medidas y las barras verticales indican el error estdndar. Las lineas verticales delimitan la fase
de endurecimiento del hueso (fase Il). Los asteriscos indican diferencias significativas en la fecha marcada
(p<0.05, Test de Tukey).

La cobertura de suelo es una estimacion indirecta del crecimiento vegetativo pero fue

estimada solamente en los dos ultimos afios de experimento (Figura 27).
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Figura 27. Cobertura de suelo en los afios 2012 y 2013. Cada barra es la media de 6 arboles y las lineas
verticales indican el error estdndar. No hubo diferencias significativas entre tratamientos.

El crecimiento del afio 2012 fue estimado parcialmente por este pardmetro ya que la
medida de cobertura se realiz6 a mediados de la estacion de crecimiento. Durante el invierno
del afio 2012/13 se realiz6 una poda muy ligera por lo que la diferencia en cobertura entre
Mayo 2012 y Febrero de 2013 deberia indicar parte del crecimiento estacional del afio 2012.
El crecimiento practicamente nulo que, a tenor de este pardmetro, tuvieron todos los arboles
durante 2012 podria estar relacionado por un ataque muy importante de repilo
(Spilocaeaoleagina(Cast.) Hughes) durante la primavera que defolio parcialmente los arboles
y estaria en consonancia con los datos obtenidos en la elongacion de los brotes (Figura 8b). El
afio 2013, por el contrario, si se realizd una estimacion de crecimiento mas adecuada por las
fechas de muestreo y el estado sanitario de los arboles. En este afio hubo un incremento
importante de la cobertura de suelo en todos los tratamientos pasando del 40 al 60% (Figura
27). Sin embargo, no hubo diferencias significativas en ninguna de las dos fechas de muestreo
entre tratamientos. En las tres fechas muestreadas los valores de los arboles Control tendieron
a ser los mayores aunque las diferencias entre tratamientos no fueron, en ningdn caso, muy
elevadas. El incremento en cobertura de suelo en el afio 2013 fue del 20% en el Control (del
42 al 62%), del 22% en el RDC-2 (del 36 al 58%) y del 19% en el RDI-12 (del 37 al 55%)

(Fig. 9).
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Efecto sobre numero de flores y crecimiento de frutos

La cosecha final estd determinada por el numero de frutos por brote y el tamafio de
estos. ElI numero de inflorescencias/infrutescencias por brote marcado se presenta en la Figura
28.
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Figura 28. Namero de inflorescencias por brote marcado durante los 3 afios de experimentos (a) 2011; (b) 2012;
(c) 2013. Cada simbolo es la media de 60 datos. Las barras verticales indican el error estandar. Las lineas
verticales muestran la fase de endurecimiento del hueso (fase 11). Los asteriscos indican diferencias significativas
entre tratamientos (p<0.05, Test de Tukey).
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Las mayores diferencias aparecen entre afios debido al nivel de carga. Mientras que en

el afio 2011, afio de descarga, el nimero de inflorescencias estuvo cercano a 0 al final de la
fase Il en todos los casos, los valores obtenidos en los afios 2012 y 2013 estuvieron por
encima de 1 infrutescencia por brote (Figura 28). La evolucion del numero de inflorescencias
en los tres afios fue también el caracteristico de la especie. Tanto en el afio 2011 como en el
2013 el numero final de inflorescencias por brote, en todos los tratamientos, fue
aproximadamente un tercio del estimado al comienzo de la estacion (de 1.3 a 0.3 en 2011 y de
6.2 a 1.8 en 2013). Lo que sugiere que no hay una regulacion de este proceso incluso en
condiciones de muy baja carga como en el afio 2011. En el afio 2012 la caida fue mucho
mayor en todos los tratamientos pero especialmente en Control y RDI-12 (de
aproximadamente 13.5 hasta 1.5), que fueron los que tuvieron menos cosecha el afio anterior.
Esta mayor caida, que ocurrié en todos los tratamientos, pudo estar relacionada con la

defoliacion provocada por el repilo que tuvo lugar en primavera.

El efecto del riego sobre el nimero de inflorescencias hay que considerarlo en dos
escalas la anual y la interanual. Las diferencias entre tratamientos considerando la misma
estacion fueron escasas. Solamente en el afio 2012, el tratamiento Control tuvo
significativamente mayor nimero de inflorescencias que los tratamientos RDC-2 y RDC-12 al
final de la fase Il (2 frente 1.3 respectivamente). Aunque no hubo diferencias significativas
entre tratamientos deficitarios, la disminucion de inflorescencias fue mayor en el tratamiento
RDC-12 (de 13 a 1.3) que en el tratamiento RDC-2 (de 8 a 1.3). Las diferencias entre
tratamientos, considerando diferentes afios, nos indicarian el efecto del estrés hidrico del afio
anterior. Las diferencias al comienzo del afio 2012 entre RDC 2 y el resto de tratamientos no
parece que estuviesen relacionadas con el estrés hidrico puesto que el nimero de
inflorescencias de RDC-12 son similares al Control, si no que tuvieron que ver con la cosecha
del afio anterior. Por el contrario, los valores iniciales del afio 2013 no fueron
significativamente diferentes entre tratamientos aunque los obtenidos en el tratamiento RDC-
12 (5.6) tendieron a ser ligeramente inferiores a los de Control y RDI-2 (6.2) lo que podria

sugerir un cierto efecto del estrés hidrico del afio anterior.

El efecto de la carga de la cosecha puede enmascarar la respuesta al estrés hidrico, por
esta razon para evaluar el efecto del riego deficitario en la caida de frutos se seleccionaron en
cada afio solo los brotes con fruta al comienzo de la fase 11 (Figura 29) y de esta manera poder

comprobar el efecto de los tratamientos en este periodo. Esta seleccion permitio que los
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valores medios obtenidos en el tratamiento Control oscilasen menos entre afios que cuando se

consideraron todos los brotes en el numero de inflorescencias (Figura 28 vs 29).
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Figura 29. Evolucién del nimero de frutos al inicio (derecha) y al final (izquierda) de la fase Il durante los 3
afios de experimentos. En cada afio se consideraron solamente aquellos brotes marcados que tenian fruto al
comienzo de la fase Il. Las barras verticales indican el error estandar. No hubo diferencias significativas entre
tratamientos.

En ningln afio hubo diferencias significativas entre tratamientos en el nimero de
frutos en las dos fechas de muestreo (Figura 29). Sin embargo hay tendencias muy claras en
los 3 afios, y especialmente en el tratamiento RDC-12, a disminuir el nimero de frutos por
brote en los tratamientos deficitarios frente a valores casi constantes en el tratamiento Control
(Figura 28). El porcentaje de reduccién en el nimero de frutos por brote, por el contrario, si
fue significativa en el afio 2012 con una reduccion del 27% en el RDI-12 frente a 2% en
Control y 9% en RDI-2 que no fueron significativamente diferentes entre ellos (Tabla 11). El
resto de los afios no se obtuvieron diferencias significativas aunque los tratamientos

deficitarios tendieron a valores superiores al Control (Tabla 11).
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Tabla 11.Reduccion en el nimero de frutos durante la fase Il en los tres afios de experimentos. La columna
“carga” indica el porcentaje de cosecha de los arboles Control respecto de la media de la parcela en los afios
2008 a 2013. Letras diferentes en la misma linea indican diferencias significativas (p<0.05, Test Tukey).

Reduccion frutos (%)

Carga Control RDC-2 RDC-12
2011 30% Fase Il 0.0+0 2.8+3.4 4.8+4.8
2012 83% Fase 1l 2.3t1.3a 9.2+58a 27.6£6.6 b
2013 113% Fase Il 2.8£1.1 11.2+4.6 13.0+4.7

Los datos de reduccion en el nimero de frutos por brote (Tabla 11) se relacionaron
con el minimo potencial hidrico (Figura 30 a), la integral de estrés hidrico (Figura 30b) y la
tasa de crecimiento media (Figura 30c) todos ellos durante la fase 1. En todos los casos hubo
relaciones significativas, especialmente robustas en el caso de los dos primeros pardmetros
(Figura 30a y Figura 30b). Las relaciones de este pardmetro y la integral de estrés o el
potencial hidrico minimo fueron muy similares en el coeficiente de determinacion y el error

estandar.

En todos los casos un incremento de estrés hidrico dio lugar a una mayor caida de
frutos en el brote. El ajuste cuadratico sugiere que la pendiente de incremento de esta caida es
menor al inicio que a partir de un cierto umbral. En ningin caso una relacion multivariante
mejoro las relaciones de estas figuras. Los datos de los tratamientos deficitarios del afio 2013,
especialmente el del tratamiento RDC-2, tienden a estar por encima de lo esperado. A nivel
regional en el afio 2013 se detectd una mayor caida de aceitunas por un gran incremento de
Prays oleae Bernard (Red de alertas de Informacién sanitaria de Andalucia), lo que podria
sugerir que estos valores no son exclusivamente debidos a condiciones de estrés hidrico por lo

que las curvas de ajuste podrian estar ligeramente por debajo de las estimadas.

El crecimiento del fruto es el tercer parametro en el que el estrés hidrico podria influir
de forma significativa en la cantidad y valor de la cosecha final. El fruto crecié de manera
continua en el tratamiento Control durante los tres afios de experimento hasta el momento de

la cosecha (Figura 31).
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Figura 30. Relacion entre los datos de porcentaje de caida de frutos (Tabla 4) y el potencial hidrico minimo (Fig.
3), la integral de estrés hidrico durante la fase Il (Fig. 5) y la tasa de crecimiento del tronco media durante la fase
Il (Tabla 1). Se incluye la mejor ecuacion de regresion para cada figura (% reduc.
Frutos=134.4+140.4-¥+37.6-¥?, R?=0.84**, Error Estandar=3.96, n=9; %reduc Frutos=3.1-0.1915+0.021S?,
R’=0.84**, Error Estandar=3.99, n=9; % reduc Frutos=4.74-0.41TCT+0.02TCT? R?=0.68* Error estandar=5.5,
n=9). La linea horizontal representa un nivel aceptable de caida de frutos.
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El crecimiento en este tratamiento fue a una tasa practicamente lineal durante toda la

estacion. Los tamarios finales obtenidos en el tratamiento Control no estuvieron influenciados
por el nivel de carga, asi los frutos del afio 2011 (afio de descarga, 30% de la cosecha media)
fueron de una tamafio similar a los del 2013 (afio de carga, 113% de la cosecha media). En
todos los afios hubo diferencias significativas entre el Control y los tratamientos deficitarios
en algin momento de la estacion de riegos, pero en ningun caso fueron superiores al 15% y en
todos los afios, a excepcion del tratamiento RDC-12 en el afio 2013, la recuperacion fue total

al final de la estacién de riegos.
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Figura 31. Evolucion estacional en el crecimiento del fruto durante los tres afios de experimento (a) 2011; (b)
2012; (c) 2013. Cada dato es el promedio de 60 medidas. Las barras verticales representan el error estandar y si
no aparecen es debido a que el simbolo es mayor. Las lineas verticales indican la fase de endurecimiento del
hueso (fase Il1). Los asteriscos muestran las fechas en la que hay diferencias significativas (p<0.05; Test de
Tukey).
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Si los datos de tamario de fruto al final de la fase Il, en cada afo, se relativizan
respecto al Control se obtiene una relacion lineal entre estos y los indicadores de estrés
(Figura32). En ningun caso una relacion multivariante mejord los resultados de las

regresiones lineales de la Figura32.
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Aunque los tres indicadores empleados tuvieron una relacion significativa, fueron la
integral de estrés y la TCT media los que mejor ajuste presentaron. Hasta el 75% de la
variabilidad del volumen del fruto al final de la fase Il estuvo caracterizada por los valores
medios de TCT. En todos los casos un incremento del estrés hidrico, es decir menores valores
de potencial hidrico o TCT y mayores de integral de estrés, dieron lugar a una disminucién
del volumen de fruto (Figura 32).

Efecto en la cosecha y parametros de calidad

Los pardmetros de calidad y la cosecha final obtenida se presentan en la Tabla 12. La
cosecha en los arboles Control fue incrementandose paulatinamente cada afio. En el 2011 la
cosecha fue aproximadamente el 30% de la media de los datos bienales desde el afio 2008, lo
que lo califica como un afio de descarga. El afio 2012 estuvo cercano a la media pero no
presentd la caracteristica veceria que cabria esperar por el nivel de cosecha del afio anterior.
Esta ausencia de veceria estuvo relacionada seguramente con el ataque de repilo ya

mencionado mas arriba lo que regularizo la cosecha en el afio 2013.

Tabla 12.Calidad y cantidad de la cosecha durante los tres afios de experimentos (mediaterror estandar). Los
datos de cosecha (TM ha™) es la media de 15 medidas en el tratamiento Control y 9 en los RDCs. Los datos de
calidad es la media de 6 muestras. La relacion pulpa/hueso es el cociente entre el peso fresco (F) o seco (S) de la
pulpa y el hueso. Letras diferentes indican diferencias significativas dentro del mismo afio y pardmetro (p<0.05,
Test de Tukey).

Control RDC-2 RDC-12
Cosecha 2,5+£0,5 4,1+0,6 2,9+0,6
Fruto Kg™ 188+5h 206+5a 190+4ab
2011 Pulpa/Hueso F 6,2+0,1a 5,7+0,1b 6,1+0,1a
Pulpa/Hueso S 2,8+0,1 2,5+0,1 2,8+0,1
IndiceMadurez 2,940,2 a 1,6£0,1b 2,3+0,2 a
Cosecha 6,610,7 5,0+0,8 5,9+0,7
CosechaBienal 4,6+0,5 4,5+0,6 4,4+0,4
Fruto Kg™* 233+13 249+10 24010
2012 Pulpa/Hueso F 4,1+0,1 4,1+0,2 4,440,2
Pulpa/HuesoS 1,940,1 2,2+0,1 2,3+0,1
IndiceMadurez 0,8+0,2 0,8+0,1 0,9+0,1
Cosecha 9,0+1,1 8,2+0,6 6,7+0,7
CosechaBienal 7,8+0,6 6,6+0,6 6,310,7
Fruto Kg™* 229+13 209+7 20811
2013 Pulpa/Hueso F 4,6+0,3 5,240,2 5,0+0,3
Pulpa/Hueso S 2,1+0,1b 2,5+0,1a 2,3+0,1ab
IndiceMadurez 1,0+0,1 1,3+0,2 1,1+0,1
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El efecto del estrés hidrico sobre la cosecha no fue significativo en ninguno de los
afios de estudio (Tabla 12). A tenor de los resultados, las campafas de los afios 2011 y 2012
reflejan el final de un ciclo vecero en el que las parcelas de los tratamientos Control y RDC-
12 estan en las mismas condiciones, mientras que RDC-2 presenta una mayor atenuacion de
este ciclo. Esto supone que en el afio 2011 el RDC-2 tuvo una clara tendencia a mayores
cosechas (aproximadamente un 64%) que Control y RDC-12 que fueron muy similares. El
efecto contrario aparece en el afio 2012, en el que el RDC-2 result6 ser el de menor cosecha,
aunque las diferencias entre el Control y el RDC-12 fueron mayores que en el afio precedente
(en 2011 RDC-12 fue un 16% mayor que Control, mientras que en 2012 fue un 11% inferior).
La campafa del afio 2013 presentd diferencias més claras con los tratamientos Control y
RDC-2 en valores muy cercanos (con una diferencia algo menor del 9%) y una gran caida del

RDC-12, que fue aproximadamente un 25% menor que los arboles Control.

La calidad del fruto es de mayor importancia en aceituna de mesa que de aceite,
parametros como el tamafio de fruto y una relacion pulpa hueso alta son apreciados por la
industria del aderezo. El tamafio de fruto, expresado en numero de frutos en un Kg, no estuvo
claramente afectado por el nivel de carga de los arboles. Un incremento de mas del triple en
cosecha entre el afio 2011 y el 2013 en el tratamiento Control s6lo supuso una disminucion
del 18% en el nimero de frutos por Kg (Tabla 12), lo que esta de acuerdo con el volumen de
fruto medido en campo (Figura 31). No hubo diferencias claras en el tamafio de fruto
derivadas de los tratamientos de riego. Las diferencias significativas entre RDC-2 y el resto,
durante el afio 2011, estuvieron posiblemente mas relacionadas con las diferencias en cosecha
que con los tratamientos de riego ya que los niveles de estrés hidrico fueron similares entre
RDC-12 y RDC-2.

La relacion pulpa hueso, por el contrario, si estuvo mas influenciada por el nivel de
cosecha de los arboles. La variacion en carga en los arboles Control entre los afios 2011 y
2013, supuso una disminucién mayor del 25% en la relacién pulpa hueso en fresco y seco
(Tabla 12). Los tratamientos deficitarios tendieron a mayores valores de la relacion pulpa
hueso en los afios 2012 y 2013, con tendencias mas claras en los valores en seco que fueron
significativamente mayores en el ultimo afio. Destaca el tratamiento RDC-2 durante el afio
2013 en el que a pesar de tener un alto nivel de cosecha obtuvo una relacién pulpa hueso en
seco igual a un nivel de cosecha de aproximadamente la mitad y similar en fresco a los

obtenidos en el afio 2011.
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La coloracion del fruto no es un pardmetro que habitualmente se registre entre los

indices de calidad de la aceituna de mesa. No obstante la aparicién de zonas violaceas
deprecia el producto. Aunque el indice seguido en la Tabla 12 es el tipico de aceituna de
aceite (ver Materiales y Métodos) es util para describir las variaciones en color. El tipo de
aderezo de la Manzanilla (en verde) supone que el indice de madurez debe estar entornoa 1y
que valores mayores de 2 supone la presencia de zonas violaceas en el fruto. Solamente en el
afio 2011 y en los tratamientos Control y RDC-12 se obtuvieron valores mayores de 2 y
significativamente diferentes de RDC-2. Este efecto estuvo asociado, posiblemente, con la
menor cosecha obtenida en estos dos tratamientos que acorto el ciclo de cultivo. En las otras
dos campanas, 2012 y 2013, no hay diferencias significativas entre los tratamientos y en
ningun caso los valores son superiores a 1.5. No hay tendencias claras que sugieran influencia

del estrés hidrico en los valores obtenidos en este parametro.

6.1.2 DISCUSION

Los indicadores de la fluctuacién del diametro del tronco como herramientas en la

programacion del riego deficitario.

La sefial MCD no result6 ser un indicador sencillo de interpretar a pesar de las mejoras
introducidas respecto a trabajos anteriores (Moriana et al., 2013). El uso de una linea base,
segun proponen Corell et al. (2013), consiguio valores de la sefial MCD del Control cercanas
a 1 en los afios de carga. En los tratamientos deficitarios la sefial MCD fue superior a 1.
Aunque en el tratamiento mas estresado (RDC-12) se obtuvieron valores < 1, en periodos
aislados al final de la fase Il. Estas diferencias ya se analizan en el capitulo 2 y podrian ser de

utilidad para la programacion del riego aunque su uso aislado es complejo.

Los datos del presente trabajo sugieren que la TCT puede ser un indicador de intereés.
Sin embargo, para tener un manejo mas sencillo y preciso es necesario emplear
simultaneamente la TCT diaria, el valor medio de TCT en un determinado periodo y la
representacion de la TCT diaria acumulada (lo que hemos denominado Figura de didmetros
maximos). Incluso empleando estos tres pardmetros las lluvias han sido una gran
interferencia. Durante la fase | el uso de la TCT ha sido muy limitado, la pluviometria elevada
dio lugar a rehidrataciones bruscas y caidas posteriores que duran varias semanas y que no

estan relacionadas con periodos de estrés hidrico (Figura24). Este tipo de respuesta ha sido
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descrita en otros trabajos (Moriana et al., 2013). En condiciones en las que la lluvia sea de

poca entidad o el periodo de precipitaciones sea corto el parametro es valido como en el caso

de las fases Il y rehidratacion.

En ausencia de lluvias es preciso considerar la respuesta de la TCT a los eventos de
riego y a los cambios de temperatura. En condiciones de estrés hidrico significativo un evento
aislado de riego, tal y como se plantean con el protocolo de programacion empleado, da lugar
a incrementos bruscos de la TCT (Figura 24, periodo de rehidratacion). Esto supone que la
TCT media del periodo o la que se puede observar en la curva de diametros maximos se aleje
del umbral seleccionado. Un ejemplo son los periodos de rehidratacion del presente trabajo.
Durante estos periodos el umbral de riego era -5 um dia™(ver Materiales y Métodos). La TCT
indicd el momento en el que los arboles entraban al nivel de estrés deseado pero el riego
supuso una gran subida del indicador diario (Figura 24) lo que da lugar a que la TCT media
en el periodo sea mucho mayor que el umbral al que se estd regando (Tabla 1). En estas
condiciones, este tipo de respuesta no es un inconveniente ya que la TCT diaria muestra de
forma clara a que nivel de estrés esté la planta. Si puede ser un handicap a la hora de evaluar
el nivel de estrés con la TCT media ya que, especialmente en la rehidratacion, los valores
medios estan muy alejados del umbral marcado. No obstante este trabajo demuestra que el
manejo en estas condiciones es plenamente satisfactorio ya que se obtuvo una rehidratacion
eficiente sin necesidad de regar todos los dias. Al final de todos los experimentos hubo una
tendencia a valores menores de conductancia foliar en los tratamientos deficitarios (Figura 22)
pero otros parametros como el potencial hidrico (Figura 21) y el volumen de fruto (Figura 31)
indican que la recuperacion fue suficiente. Pérez-Lépez et al. (2008a) en un ensayo en olivar
sugiere que la recuperacién completa de todos los indicadores de relaciones hidricas es
funcién del volumen de suelo humedecido. Teniendo en cuenta que la programacion
empleada en el presente trabajo mantiene condiciones de déficit hidrico es de esperar que
fisiologicamente no se obtenga una recuperacion completa. No obstante, los resultados
indican que si fue suficiente de cara a la calidad de los frutos obtenidos. La caracterizacion del
tratamiento podria completarse incluyendo en el protocolo de programacion no sélo la TCT
diaria a la que se realizaréa el riego, sino también la TCT media esperada o la evolucién de la

curva de diametros maximos.

Los resultados del Capitulo 2 indican que hay una respuesta de la TCT a las
variaciones en las condiciones ambientales, independientes del efecto del estrés hidrico. Este

tipo de respuesta dio lugar a patrones de comportamiento que no fueron los esperados cuando
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se programo el riego en funcion de la TCT durante la fase Il (Figura 24c, tratamiento RDC-2).

En este caso (afio 2013), el objetivo era obtener una TCT media alrededor de -10 um dia™,
empleando como umbral de riego ese valor en la TCT diaria (ver Materiales y Métodos).
Aunque la cantidad de agua aportada en el tratamiento RDC-2 fue sensiblemente inferior a la
del Control (Fig. 1c), la evolucién de los didmetros maximos (Figura 24c) y la TCT media
(Tabla 8) fueron muy distintas de los planteados. Este tipo de respuesta podria estar
relacionada con “falsos positivos” en los que los valores de TCT diaria inferiores a -10 um
dia™* estuvieron provocados por efecto ambiental. Incluso en estas condiciones los valores de
TCT media en fase Il parecen ser un indicador muy fiable a tenor de las relaciones obtenidas
con el porcentaje de caida de frutos (Figura 30) y el tamafio de estos (Figura 32). Por lo tanto,
el indicador es valido, el problema radica en controlar su evolucion y conseguir el nivel de
estrés hidrico deseado. Esto supone que en estas condiciones deberian de emplearse los
valores diarios de TCT corregidos segun se sugiere en el Capitulo 2 junto a los valores de
TCT media. Una posible metodologia consistiria en tener los valores de TCT diarios como
“alertas” aunque no se realizaria el riego hasta no tener valores medios de la TCT cercanos al
umbral marcado. Es preciso realizar ensayos que permitan corroborar que este tipo de

programacion del riego es posible llevarla a cabo y que limitaciones puede tener.

Todo esto sugiere que se distinguen dos manejos diferenciados de la TCT diaria,
teniendo en ambos casos el objetivo de obtener una TCT media umbral. En condiciones de
rehidratacion o crecimiento activo la toma de decisiones empleando solamente la TCT diaria
es adecuada ya que puede indicar el comienzo del periodo de estrés o, al menos, en caso de
ser un “falso positivo” supone condiciones de sobrerriego en un periodo de recuperacion en el
que se pretende un riego optimo, por lo que su efecto no es perjudicial. Por el contrario, en
fases del cultivo donde no hay crecimiento y no estamos en una fase de recuperacion estos
“falsos positivos” producen un sobrerriego no deseado. En ese caso el manejo, como en el
presente trabajo, del valor diario de TCT da lugar a un retraso en la estrategia de riego
deficitario. En esta situacion, es mas recomendable una lectura de los diametros méaximos en

la que podamos ir deduciendo una TCT media cercana al objetivo marcado.
Efecto del riego deficitario controlado en la cosecha de aceituna de mesa

El efecto del estrés hidrico en olivar puede afectar a diferentes procesos que
podriamos considerarlos en una escala anual, es decir que ocurre en la estacion en curso, 0

plurianual, el estrés hidrico en un afio afecta a la produccion del siguiente. El efecto plurianual
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esta relacionado con el crecimiento de los brotes que limita el namero de puntos fructiferos
del afio proximo y la inducciédn floral. Los niveles de estrés hidrico del presente trabajo no
tuvieron efecto sobre la induccion floral del afio siguiente ya que en ningun caso hubo
diferencias claras en el ndmero de inflorescencias al comienzo del afio (Figura 27).
Considerando una escala anual, del afio en curso, el periodo mas sensible es la fase I,
floracion-cuajado (Moriana et al., 2003). En este estado fenoldgico a pesar de iniciar el
recorte en RDC-12 no se detect6 ningun efecto sobre la cosecha que estuviese relacionado
con una caida de frutos superior al resto de los tratamientos (Figura 28). El efecto anual en
cosecha, por lo tanto, tuvo lugar Unicamente durante la fase Il y estaria relacionado con el
namero de frutos y el tamafio de éstos. El presente trabajo indica que los niveles de estrés
hidrico obtenidos en el cultivo por la programacion de riego sugerida dio lugar a
disminuciones del volumen del fruto respecto a los arboles Control al final de la fase Il
(Figura 31 y 32). No obstante la rehidratacion permitié una recuperacion total del tamafio del
fruto. La capacidad de rehidratacién del olivar es alta aunque es habitual que el intercambio
gaseoso se vea mas afectado (Moriana et al., 2002). Los umbrales sugeridos son, por lo tanto,

sostenibles con respecto a este parametro.

Los dos efectos que tuvieron una mayor influencia a tenor de los datos presentados son
el crecimiento vegetativo, en cuanto a limitacién del volumen de copa, y la caida de frutos.
Caruso et al. (2013) indica que en olivar joven las diferencias en cosecha por efecto del riego
estuvieron relacionadas solamente con disminuciones en el tamafio de los arboles. Sin
embargo, en olivar adulto son dificiles de cuantificar en la cosecha final debido a los ciclos
veceros Yy la poda. El afio 2011 no parece que tuviese ningun efecto debido al bajo nivel de
carga (Tabla 12) lo que supone que los datos pueden considerarse de referencia de
reducciones por caida de frutos (Figura 30, los datos de reduccion estan como maximo
entorno al 5%). En el afio 2012 el repilo, posiblemente, minimizo los efectos en el tamafio de
los arboles en el tratamiento RDC-12, mientras que el ciclo vecero altera los obtenidos en
RDC-1. Esto supone que la reduccion en cosecha del tratamiento RDC-12 en el 2012 (en
torno al 11%, Tabla 9) estuvo posiblemente debida a un porcentaje de reduccion del numero
de frutos en el brote alrededor del 25% (Figura30). Esta disparidad puede estar relacionada
por el nivel de radiacion. En una plantacion de este tipo, la zona de muestreo seleccionada (la
altura de la persona que realiza el muestreo) tiene un nivel de radiacion inferior lo que podria
provocar una caida mayor que en otras zonas mejor iluminadas y en las que se concentraria la
produccion. Diferentes autores han sugerido que la floracion y cuajado en olivar esta ligada al

nivel de radiacion lo que limita las explotaciones superintensivas (Pastor et al., 2007;
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Cherbiy-Hoffmann et al., 2013). Las diferencias en el 2013 en volumen de copa entre los

tratamientos deficitarios fue pequefia al inicio de la estacion pero clara con el tratamiento
Control (Figura 26). La menor cosecha del RDC-2 frente al Control en este afio (entorno a un
10%, Tabla 12) podria estar relacionada con esta diferencia en tamafio del arbol (42% Control
vs 36% RDC-2 de cobertura de suelo) ya que los niveles de estrés obtenidos en este
tratamiento fueron muy pequefios (Figura 20c, 21c, Tabla 8). Por otro lado, las diferencias en
cosecha entre RDC-12 y el Control (Tabla 12) podria cuantificarnos el efecto combinado de la
caida de frutos y la disminucion en tamafio del arbol (26% de reduccién en cosecha en RDC-2
con una cobertura de copa de 37% vs 42% en Control). Es preciso tener en cuenta que a tenor
de estos datos la caida de frutos del afio 2013 fue superior a la esperada de acuerdo al nivel de
estrés conseguido y que posiblemente esté relacionado con un ataque mayor de lo habitual de
prays. La Figura 30c (relacion TCT media vs reduccion en el niumero de frutos) sugiere

también esta sobreestimacion.

La calidad de la cosecha solo se vio alterada por el incremento de la relacion pulpa
hueso en los tratamientos deficitarios (Tabla 12). De acuerdo con Gomez-del-Campo et al.
(2014) este proceso podria estar relacionado con un menor tamafio del endocarpo por efecto
de un estrés temprano. Sin embargo, los niveles de estrés hidrico durante la fase | fueron
practicamente nulos. El crecimiento del endocarpo finaliza al final de la fase | y estda muy
relacionado con la parada de crecimiento del tronco (Pérez-Lopez et al., 2008b) y la
disminucion del crecimiento longitudinal del fruto (Rapoport et al., 2013) parametros
empleados en el presente trabajo para establecer el comienzo de la fase Il. Esto supone que la
mayor relacion pulpa-hueso podria estar mas ligada a un mayor peso de la pulpa. Diversos
autores han sugerido que condiciones de estrés hidrico moderado han dado lugar a una mayor
acumulacién de aceite (Moriana et al. 2003; Lavee et al., 2007). El inicio de esta acumulacion
podria estar en torno a finales de agosto lo que podria suponer un mayor incremento de peso
de la pulpa en los frutos estresados respecto de los bien regados.

La caida de frutos en fase Il y la reduccion del crecimiento de los arboles son los dos
efectos que mas redujeron la cosecha final. El crecimiento de los arboles puede estar
compensado por la poda. No obstante la TCT podria ser un indicador de interés en
condiciones de lluvias primaverales no limitantes. La caida de frutos con el tipo de muestreo
realizado magnifica el efecto del estrés sobre la cosecha final. No obstante, es un efecto a

tener en cuenta.
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Umbrales de estrés hidrico recomendados

La ausencia en la mayor parte de los afios de un indicador que muestre el efecto del
estrés hidrico en fase | hace muy dificil el sugerir un umbral en este periodo fenoldgico. Sélo
los datos del afio 2013 indican que hubo un estrés bajo que no repercutid en la caida de frutos
pero si en el crecimiento. Esto podria sugerir que el nivel empleado en la TCT de la fase | (20
um dia™) podria ser el adecuado no obstante este valor debe ser comprobado en experimentos

futuros.

La fase Il, por el contrario, si presentd varios indicadores que podrian sugerir el
manejo del riego en funcion de niveles de estrés hidrico. La ausencia de relacion entre los
indicadores de estrés hidrico y la cosecha final podrian estar relacionados con el hecho de que
la cosecha es el resultado final de un cimulo de factores (tamafios del fruto, nimero de frutos,
veceria) que a su vez estan afectados de forma diferente por lo que es dificil obtener una
buena relacion directa. Teniendo en consideracion que a los niveles de estrés hidrico del
presente trabajo no hubo una afeccion final del tamafio de fruto, el fendmeno de la caida
parece el mas limitante. Los indicadores mas sensibles en este proceso fueron el potencial
hidrico y la integral de estrés hidrico. En este caso niveles de -2,2 MPa o 20 MPa-dia
respectivamente suponen un umbral que podria disminuir de forma drastica la cosecha. La
TCT fue en este caso un indicador menos fiable, no obstante es probable que valores
alrededor de -10 um dia™ fuesen admisibles en esta fase de cultivo. Las referencias a niveles
de estrés basados en planta son escasos en la bibliografia. El valor de referencia en torno a -
1.4 MPa como valores 6ptimos (Moriana et al., 2012) nos indica que el valor sugerido en el
presente trabajo podria ser adecuado. Dell’Amico et al. (2012) en olivos en descarga sugiere
los -1.8 MPa de potencial hidrico de tronco medido al mediodia como un umbral en el que no
se afecto el crecimiento del fruto. Respecto a la TCT media, Moriana et al. (2013) sugiere una
TCT media alrededor de -5 um dia en fase Il y recuperacion. Por otro lado, hay que indicar
que el proceso de crecimiento del fruto parece, a tenor de los datos del presente trabajo,
ajustarse mas a indicadores estacionales, que consideran la duracion y el nivel de estrés
hidrico como la integral de estres hidrico o la TCT media que a niveles puntuales (como
sugieren los resultados del Capitulo 1).

La fase de recuperacion en el presente experimento fue corta en comparacion con la
que tiene los olivares dedicados a aceite. Esta menor duracion y la gran influencia del tamarfio

del fruto en la calidad pueden limitar la capacidad de seleccion de umbrales. El valor
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seleccionado, -5 um dia’ de TCT sugerido en Moriana et al. (2013), dio lugar a
recuperaciones lentas de las relaciones hidricas con diferencias significativas en el
intercambio gaseoso al final de alguno de los afios. No obstante el tamafio de fruto, aunque
lentamente en alguna de las estaciones, terminGd por recuperarse de manera total. Estos
resultados sugieren que el nivel seleccionado es viable en el periodo de tiempo en el que nos

movemos.
6.2 CONCLUSIONES

La TCT es un indicador fiable para la programacion de riego en ausencia de lluvias. El
uso de la TCT diaria puede ser limitante para aplicar determinados niveles de estrés hidrico
especialmente durante la fase Il. En este caso es conveniente el uso combinado de la TCT
diaria y la gréafica de diametros maximos que nos permita alcanzar una TCT media objetivo de

nivel de estrés.

La evolucion de las cosechas obtenidas en todos los tratamientos sugiere que a los
niveles de estrés hidrico que se implantaron en los tratamientos hubo tres efectos. Dos de ellos
tuvieron lugar durante la estacién de riego: afeccion del crecimiento del fruto y caida de
frutos, el tercero fue el crecimiento que tuvo un efecto plurianual. A los niveles de estrés
hidrico empleados la afeccion del tamafio del fruto fue reversible en todos los casos con una
rehidratacion parcial. La caida de frutos fue baja en la mayor parte de los tratamientos aunque
influyé en la cosecha obtenida. El efecto del crecimiento de los arboles s6lo es patente
durante el ultimo afio ya que la poda tradicional de la zona tiende a igualar los arboles al final

de cada estacion.

Las condiciones climatoldgicas no permitieron ningun resultado claro obtenido
durante la fase I. En la fase Il, endurecimiento de hueso, el potencial hidrico y la integral de
estrés tuvieron un ajuste muy bueno con la caida de frutos. La TCT media aunque tuvo
también un ajuste significativo este fue peor. Niveles de -2,2 MPa de potencial hidrico, 20
MPa-dia de integral de estrés y -10 pm dia™ de TCT media en este periodo podrian ser

adecuados para minimizar la caida de fruto.

El tamafio de fruto tuvo una relacion lineal con estos tres parametros lo que sugiere
una mayor sensibilidad. ElI mejor ajuste con parametros integradores como la TCT media y la
integral de estrés frente al potencial hidrico sugieren un proceso acumulativo. No obstante los

niveles de estrés a los que fueron sometidos los arboles fueron contrarrestados totalmente en
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el periodo de rehidratacion. EI umbral de TCT de -5 um dia™ empleado en rehidratacion fue

adecuado.
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7 CONCLUSIONES.

Condiciones de estrés hidrico moderado durante el periodo del endurecimiento del
hueso produjeron una respuesta fisiologica progresiva en olivo relacionada con el nivel de
estrés impuesto. Se detectaron dos fases diferentes durante el ciclo de estrés realizado. En un
primer periodo, la deshidratacion foliar y el consiguiente cierre estomatico no tuvieron efecto
en el crecimiento del fruto posiblemente por un conjunto de factores que lo compensaron
como la deshidratacion del tronco y ajuste osmotico en el fruto (aunque este no fue medido).
En un segundo periodo, el fruto se vuelve un sumidero mas activo de agua, sugerido por el
cambio de tendencia en la diferencias entre ambos potenciales hidricos. Sin embargo estos
cambios no evitaron la disminucion del crecimiento del fruto. Durante la rehidratacion el fruto
sigue siendo un sumidero de agua preferente lo que permite una rapida recuperacion del

crecimiento del fruto.

La MCD es un parametro que presento dificultades en su manejo como indicador de
estrés hidrico debido a una zona de incertidumbre que podria ir desde aproximadamente los -2
MPa hasta -3 MPa. El uso de la sefial MCD mejor6 ligeramente la capacidad de deteccion del
estrés hidrico ya que valores superiores a 1,1 estuvieron relacionados siempre con
condiciones de estrés hidrico. No obstante al no haber una relacion lineal entre la sefial MCD
y el potencial hidrico estos valores en la zona de incertidumbre no pueden indicar el nivel de

estrés hidrico.

La TCT diaria podria ser mas interesante aungue su relacion parcial con la demanda
evaporativa la limita también. Por el contrario, la media de los TCT presentd un buen ajuste
con el tamafio y caida del fruto y podria ser utilizado para la programacién del riego durante
la fase Il. Por lo tanto tendria que tenerse en cuenta el uso conjunto del patron de los
diametros méaximos diarios y la TCT diaria para alcanzar una TCT media como objetivo de

nivel de estrés.

Los niveles de estrés hidrico que se implantaron en los tratamientos durante los tres
afios de estudio redujeron el tamafio de fruto, pero la afeccion fue reversible en todos los
casos con una rehidratacion parcial. El nivel de estrés hidrico mas severo incrementd la caida
de fruto a nivel de ramo y aunque fue baja, influyd en la cosecha. De acuerdo a las relaciones
obtenidas con el tamafio del fruto y los indicadores del estrés hidrico, niveles de -2,2 MPa de

potencial hidrico al medio dia, 20 MPa-dia de integral de estrés y -10 um dia™ de TCT media
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durante la Fase Il, podrian ser adecuados como estrategia de RDC. Durante el periodo de

recuperacion, el umbral de TCT de -5 um dia™ empleado fue adecuado.
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